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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal determinar la incidencia del flujo
vehicular en la Calidad del aire por NO2 y SO en las avenidas Proceres de la Independencia
(tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7) ubicadas en el distrito de San Juan de
Lurigancho, en los meses de noviembre y diciembre 2019, para lo cual se plantearon los
siguientes objetivos especificos, a) determinar cudl es el Volumen de transito que se relaciona
con la Calidad del aire por NO; y SO; en las avenidas Proceres de la Independencia y Las Flores
ubicadas, en noviembre y diciembre 2019. en los tramos ubicados en el distrito, b) determinar
cudl es la Velocidad de recorrido que se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO y ¢)
determinar cudl es la Intensidad horaria que se relaciona con la Calidad del aire por NOz y SOs.
El tipo de investigacion es aplicada, no experimental, correlacional y transversal, las técnicas de
recopilacion de datos se realizaron utilizando un formato de conteo de vehiculos, observacion in
situ. En base a la informacioén recopilada en campo, se determinaron los resultados de las
dimensiones de Flujo vehicular y la Calidad del aire medidos por los niveles de concentracion de
NO:z y SOz. Se realizaron la prueba de hipdtesis mediante la prueba estadistica de correlacion de
Pearson; los resultados demostraron que el mayor flujo vehicular promedio fue en la avenida
Préceres de la Independencia y el menor valor promedio en la avenida Las Flores durante los
meses de noviembre y diciembre de 2019. Concluyéndose que el flujo vehicular si incide en la
Calidad del aire por los niveles de concentracion de NO2 y SO en las avenidas Proceres de la
Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7) ubicadas en el distrito de
San Juan de Lurigancho, en los meses de noviembre y diciembre 2019.

Palabras clave: Flujo vehicular, volumen de transito, velocidad de recorrido, intensidad

horaria, Dioxido de nitrégeno, Didxido de azufre.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to determine the incidence of vehicle flow in air quality by
NO2 and SO2 in the avenues Prdceres de la Independencia (section block 28-30) and Las Flores
(section block 4-7) located in the district of San Juan de Lurigancho, in the months of November
and December 2019, for which the following specific objectives were set, a) determine the
volume of traffic related to air quality by NO2 and SO2 in the sections located in the district, b)
determine what is the travel speed that is related to the air quality by NO2 and SO2 and c)
determine what is the hourly intensity that is related to the air quality by NO2 and SO2. The type
of research is applied, not experimental, correlational and transversal, the data collection
techniques were performed using a format of vehicle count, in situ observation. Based on the
information collected in the field, the results of the vehicle flow and air quality dimensions
measured by the concentration levels of NO2 and SO2 were determined. Hypothesis testing was
performed using the Pearson correlation statistical test; the results showed that the highest
average vehicular flow was in Avenida Proceres de la Independencia and the lowest average
value in Avenida Las Flores during the months of November and December 2019. Concluding
that the vehicle flow if it affects the Air Quality by the levels of concentration of NO2 and SO2
in the avenues Proceres de la Independencia (section block 28-30) and Las Flores (section block
4-7) located in the district of San Juan de Lurigancho, in the months of November and December

2019.

Keywords: Vehicular flow, traffic volume, travel speed, intensity hourly, Nitrogen dioxide,

Sulphur dioxide.



I. INTRODUCCION

Esta tesis nos ha permitido determinar como el Flujo vehicular del transporte tiene
incidencia en la Calidad del aire por NO2 y SO: ; estudio que se realiz6 en dos tramos de
avenidas principales; uno ubicado en la avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-
30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7), se consider6 como dimensiones del Flujo Vehicular al
Volumen de Transito que mide el nimero de vehiculos por dia, a la Velocidad de Recorrido que
nos permite medir la distancia recorrida por tiempo de recorrido y a la Intensidad que mide el
nimero de vehiculos que transitan en determinadas horas.

La informacién obtenida proviene de un estudio observacional del comportamiento
vehicular para cuantificar el flujo, estableciendo puntos de conteos de manera que no se repitan
dos veces el paso de los vehiculos por un mismo punto, clasificando los diferentes tipos de
vehiculos de transporte en pesados, livianos y menores. Para medir la Calidad del aire por NO2 y
SO2 se utilizé la metodologia para analizar la concentraciéon de NO; y SO, mediante el método
de difusidon pasiva. Se instalaron estratégicamente seis equipos muestreadores en postes de
alumbrado publico a una altura de tres metros en los meses de noviembre y diciembre del 2019,
las muestras fueron cuidadosamente enviadas al laboratorio Passam AG de Suiza, por medio de
la empresa Klepel Consulting SAC.

Esta tesis expone los aspectos relevantes de este estudio en ocho capitulos de
conformidad al reglamento de grados y titulos. El capitulo I, contiene el planteamiento del
problema de investigacion, los objetivos, las hipotesis y la definicion de las variables; el capitulo
IT contiene el marco tedrico y las teorias relacionadas al tema; el capitulo III comprende el
Meétodo, tipo y disefio de la investigacion, estrategia de prueba de hipotesis, operacionalizacion

de variables, la poblacion, la muestra, instrumentos, procedimientos, evaluacion de la



concentracion de dioxido de nitrogeno
y dioxido de azufre, etapas de toma de informacion y andlisis de datos; el Capitulo IV
corresponde a resultados; el capitulo V corresponde a discusion, el capitulo VI corresponde a
Conclusiones; el capitulo VII comprende recomendaciones, el capitulo VIII comprende las

referencias bibliograficas y el punto IX corresponde a anexos.



1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1  Descripcion del problema

La ciudad de Lima es una gran ciudad que ha crecido durante los tltimos afios en forma
desordenada, consecuencia de las caracteristicas de la geografia del suelo, de la improvisacion y
poco desarrollo urbano en el distrito de San Juan de Lurigancho donde se desarrolla nuestro
trabajo de investigacion. Se suma a esta problematica el incremento de las importaciones de
diferentes tipo de vehiculos que ocasionan la saturacion de las vias en diferentes horas del dia,
inclusive en algunas zonas este problema es permanente, la congestion vehicular consecuencia
del incremento del flujo vehicular a la vez ocasionan graves problemas de contaminancion
ambiental que acrecientan el problema del Flujo vehicular en relacion a la Calidad del aire.

Esta realidad problematica se muestra en el incremento del Flujo vehicular segun las
tablas y figuras que se muestran a continuacion:
Tabla 1

Parque vehicular nacional estimado, segun clase de vehiculo 2007 — 2018 (unidades

vehiculares)
CLASE DE 2007" 2008" 2009 2010 2011 2012 2013" 2014 2015 2016 2017 2018
VEHICULO
TOTAL 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2137837 2287875 2423696 2544133 2661719 2786101 2894 327
Automaovil 696 897 735314 786 742 809 967 860 366 927 698 993705 1058075 1116226 1167041 1220121 1254803
Station Wagan 250979 261441 274566 285300 280649 202840 318022 340000 369554 403193 436923 472955
Camioneta Pick Up 176 111 187 940 196 833 210 988 228 321 246 205 258 028 266 305 274 153 283 479 293 292 305 855
Camioneta Rural 159 829 184 328 207 067 235 889 272 596 318 484 330 472 342 645 354 858 365 316 379 895 391 591
Camioneta Panel 29 684 32 498 34172 36 184 37 847 39 478 40 938 41976 42892 43 387 43 935 44 349
Omnibus 48 542 49 882 51563 54 389 36 704 59 088 9 128 77773 78 579 80 119 82377 90 315
Camién 120661 120205 137407 147203 158939 171407 187970 203180 208216 213155 218006 217931
Remolcador 20 872 24 890 26 457 28 679 30779 33722 36 017 39 482 41 514 43 604 45 352 47 074

Remalque y Semi-
remaolaie

Nota. La Tabla 1 representa el parque vehicular nacional segin su clase de vehiculo 2007 - 2018. Mencionado de

30728 35382 38 027 41001 44 664 48 917 53 595 54 251 58 141 62 425 66 200 69 454

Parque Vehicular Nacional Estimado, segun Clase de Vehiculo: 2007 — 2018, por Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, Estadistica - Servicios de Transporte Terrestre por Carretera — Parque automotor. (12 de
octubre de 2020).

https://www.gob.pe/institucion/mtc/informes-publicaciones/344892-estadistica-servicios-de-transporte-terrestre-por-

carretera-parque-automotor




Esta tabla nos muestra la evolucion creciente y significativa del parque automotor a nivel

nacional. En San Juan de Lurigancho el cercimiento del parque automotor tambien a sido

exponencila afectando el flujo vehicular y la combustiéon de estos vehiculos afectando a la

Calidad del aire.

A la vez se esta afectando a la Calidad del aire tal y como muestran diferentes estudios

que se resumen en las siguientes figuras.

Figura 1

Comparacion de dioxido de nitrogeno (NO:z) temporadas verano e invierno arios 2000y 2011
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Nota. La Figura 1 representa los niveles de concentracion de didxido de nitrogeno (NO,) en los distintos sectores

de Lima Metropolitana y Callao en los afios 2000 y 2011, siendo Lima Este (San Juan de Lurigancho) segun la

OMS en un periodo de 24 horas la concentracion mas elevada registrada en Verano 2000 , Mencionado de

Estudio de saturacion en Lima Metropolitana y Callao aiio 2011, por Ministerio de Salud, Direccion General de

Salud Ambiental. (5 de junio de 2021).

metropolitana-callao-ano-2011

https://sinia.minam.gob.pe/documentos/estudio-saturacion-lima-



Figura 2

Comparacion de dioxido de azufre (SO:z) temporadas verano e invierno arios 2000y 2011
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Nota. La Figura 2 representa los niveles de concentracion de dioxido de azufre (SO) en los distintos sectores de
Lima Metropolitana y Callao en los afios 2000 y 2011, siendo Lima Este (San Juan de Lurigancho) segin la OMS
en un periodo de 24 horas la concentracién mas elevada registrada en Verano 2000 , Mencionado de Estudio de

saturacion en Lima Metropolitana y Callao aiio 2011, por Ministerio de Salud, Direccion General de Salud

Ambiental. (5 de junio de 2021). https://sinia.minam.gob.pe/documentos/estudio-saturacion-lima-metropolitana-
callao-ano-2011
Estas figuras nos muestran el incremento constante de la contaminacion ambiental que
afectan a la Calidad del aire como consecuencia del didoxido de azufre y el dioxido de nitrogeno
de las emanaciones de los tubos de escape del parque automotor.
La contaminaciéon es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan a

nuestro mundo y surge cuando no existe un equilibrio, como resultado de la presencia en el aire



de materiales nocivos producidos por el hombre, en cantidades grandes como para producir
efectos perjudiciales. (Romero, 2006).

“Dicho problema, esta presente en todas las sociedades, independientemente del nivel de
desarrollo socioecondmico, y constituye un fenomeno que tiene particular incidencia sobre la
salud del hombre”. (Romero, 2006).

Lima es la ciudad con el aire mas contaminado de Latinoamérica, segun el estudio
Global Urban Ambient Air Pollution Database de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). (2017). Esta evaluacion mide el tamafo de las particulas contaminantes y su espectro
por metro cubico, y dio como resultado que la contaminacion se origina en un 70% por el parque

automotor y el resto por actividad comercial e industrias de generacion de energia.

1.1.2  Formulacion del problema

1.1.2.1  Problema General

PG: ; Cudl es la incidencia de Flujo Vehicular en la Calidad del aire por NO2 y SOz en
las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las
cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y diciembre

2019?

1.1.2.2  Problemas Especificos
PE1: ;Cual es el Volumen de transito que se relaciona con la Calidad del aire por NO» y
SO, en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores
(entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y

diciembre 2019?



PE2: ;Cudl es la Velocidad de recorrido que se relaciona con la Calidad del aire por NO»
y SO2 en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores

(entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y

diciembre 2019?

PE3: ;Cual es la Intensidad horaria que se relaciona con la Calidad del aire por NO> y
SO, en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores

(entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y

diciembre 2019?

1.2 Antecedentes

Mendoza, A.J. y Mendoza, C.J. (2020), en su tesis referida a los niveles de servicio del
Puente Grau y sus vias aledafias en la ciudad de Arequipa — 2019, efectua el calculo del flujo
vehicular en el Puente Grau y la evaluacion de los niveles de servicio de las vias formulando
propuestas de solucion para remediar el problema; y que para dicho célculo utiliza la medicion
del volumen del transito en determinadas horas del dia. Dicho estudio incluye la mediciéon de los
volumenes horarios de maxima demanda de cada una de dichas vias, obteniendo los valores de
control de trafico realizado en el turno de la mafana (07:30 — 08:30), concluyendo que en ese

horario se presenta la mayor cantidad de congestion vehicular.

Este referido trabajo de investigacion contribuye al método de medicion del flujo
vehicular mediante el conteo del nimero de vehiculos en diferentes horas. Otro aspecto a
destacar es la cuantificacion de la duracion del recorrido y formula una propuesta de medicion de

flujo vehicular en tres dimensiones: el volumen de transito segun el nimero de vehiculos por



dia, la velocidad de recorrido segin la distancia recorrida por tiempo de recorrido y la

intensidad horaria seglin el nimero de vehiculos que transitan en determinadas horas. Ver Tabla

2.

Tabla 2

Condiciones reales de las vias y Niveles de servicio

Definicion y Operacionalizacion de Variables

Variable Tipo Dhejavisicnire Indicadores Técnica Instrumentos
concepiual
* Geomerria de las Obtencién de datos - Formato de
vias del flujo vehicular en conteo
Condiciones Caracteristicas e Sentido del fluyjo horas vy  punfos vehicular
reales de las  Independiente actuales de las vehicular determinados. - Aplicacién

vias

vias a investigar

o Folumen vehicular

Medicion de las

Google Maps

® Tasa de flujo dimensiones de las ¥ Google
» Felocidad vehicular ~ vias. Earth.
Segun el manual
de capacidad de : . En funcion a los
carreteras (HCM = TgRnos deviernte daros obrenidos, se
Niveles de : re C_” es g 3 Relacidn d(fsaf?’ohm'a?_?‘ - Hojas de
o Dependiente medida ; cdlculos guidndonos -
servicio iy Capacidad/Demand cdlculo.
cualitativa  gque T del Manual de
explica el estado e AT NIas capacidad de
de operacion del carreteras.

flujo vehicular.

Nota. La Tabla 2 representa las condiciones reales de las vias y niveles de servicio. Mencionado de Andlisis del
flujo vehicular y los niveles de servicio en el puente Grau y sus vias aledaiias en la Ciudad de Arequipa 2019,

por Mendoza, J. y Mendoza, C.J., 2020. http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/UCSM/9892

Belefio et al. (2020) en su estudio Correlacion entre el flujo vehicular, el PM2.5 y
variables metereoldgicas al oriente de Bucaramanga (Colombia) investigaron la contribucion de
los diferentes tipos de vehiculos en la emision de compuesto orgdnicos volatiles (COV),
midiendo los aforos de tres franjas horarias de mayor flujo vehicular en el mayor punto de
concentracion correspondiente a las paradas de buses, pues en el momento del arranque de los
vehiculos se produce la mayor liberacion de contaminantes. Estas mediciones se efectuaron con

la finalidad de obtener los valores de los COV liberados y del PM2,5, estableciendo las



siguientes categorias: autos (vehiculos livianos incluyendo colectivos), buses (incluye todos los
tipos de servicio - busetas y alimentadores), camiones (incluye todos los tipos), motos (vehiculos
tipo motocicleta y triciclos autos propulsados). Dicho estudio utilizé el método de observacion y
conteo diario de vehiculos tomando registros en el mismo lugar, fechas y franjas horarias de las
mediciones: tres veces al dia (en las franjas de horas pico 7-8, 12-13 y 16-17 horas) de lunes a
sabado durante 26 dias (octubre — noviembre de 2017) y la recopilaciéon de informacién se
realizo en hojas de célculo. Los valores promedio observados en los 26 dias en cada franja y los
resultados de los aforos vehiculares tabulados en sus anexos correspondientes. La metodologia
aplicada fue de tipo descriptiva y correlacional efectuando la toma de datos necesarios para
conocer las condiciones climatoldgicas de la zona y otras variables que permiten describir el
estado de contaminacion.

El referido estudio relaciona el flujo vehicular con las variables meteoroldgicas,
mostrando las concentraciones de emisiones como consecuencia de los gases emitidos por la

combustion del parque automotor, evidenciando la incidencia en las variables meteorologicas.

Acosta et al. (2020) en el articulo Condiciones de transito vehicular y uso de un modelo
para la prediccion de ruido por trafico rodado en un entorno local de la ciudad de Bogota-
Colombia, establecen que algunas variables usualmente consideradas en los modelos de
prediccion de ruido ambiental por trafico rodado se comportan en la ciudad de Bogota. En dicho
estudio se refiere el aumento del parque automotor ha ocasionado la disminucion en la rapidez de
circulacion por las vias de la ciudad y segin los datos de la Secretaria de 608 RISTI, N.° E27,
03/2020 Movilidad se determiné la reduccion de 30,73 km/h en el ano 2005 a 24,86 km/h en el

afio 2015; igualmente en el afio 2017 la reduccién de la rapidez durante un dia habil a 21 km/h
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observados entre las 18h y 19h, siendo las de mayor conflicto la avenida Carrera 15 y la calle 45.
En contraste, la autopista norte y la calle 26 son las de mayor fluidez en la ciudad Finalmente, las

cifras con la rapidez por hora del dia se muestran en la Figura 3.

Figura 3

Rapidez promedio durante el 2017 en Bogotad para dias tipicos y atipicos por hora

LUNES A VIERNES SABADOS DOMINGOS

RAPIDEZ [KM/H]
5
=

01234567 8 91011121314151617181920212223
HORA DEL DiA

Nota. La Figura 3 representa la rapidez promedio durante el 2017 en Bogota para dias tipicos y atipicos por hora.
Mencionado de Condiciones de transito vehicular y uso de un modelo para la prediccion de ruido por trdfico rodado
en un entorno local de la ciudad de Bogota - Colombia, por Acosta et al., 2020, Revista Ibérica de Sistemas e

Tecnologias de Informagdo, RISTI, N° E27, 605-614.https://search.proquest.com/scholarly-journals/condiciones-de-

transito-vehicular-y-uso-un-modelo/docview/2385755999/se-2?accountid=37408

Esta tesis expresa la relacion entre el trafico vehicular en la ciudad de Bogota, la
clasificacion de tipos de vehiculo e incidencia en el ruido, observando que el aumento del parque
automotor ha ocasionado la disminucion la velocidad de circulacion en las vias de la ciudad,
evidenciando el aumento del flujo vehicular, el incremento de los ruidos y de la contaminacion

ambiental.
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Sornoza et al. (2018) en el articulo Parametros que influyen en el congestionamiento
vehicular, la composicion del trafico efectué cambios en algunos datos en particular. Los
automoviles, por un lado, se encuentran en auge la cantidad de ventas anuales, considerando su
crecimiento exponencial. Por otra parte, estdn los autobuses, que, en algunas ciudades,
especificamente Quito y Guayaquil, se han visto en la decision de dejar fuera de circulacion
algunas unidades, por motivo de la llegada del transporte masivo (eco via, metro via
respectivamente), evidenciandose incluso en sus valores porcentuales teniendo 1% de autobuses
en relacion al 31% de automoviles. Presenta como método de calculo la siguiente tabla con tres

instrumentos de medicidn, tal como se muestra en la siguiente tabla 3.

Tabla 3

Formulas del calculo de volumen de transito y de intensidad

Volumen de transito Velocidad de Recorrido Intensidad

Q= N/T en donde, Vr = Dr/Tt en donde, I=n(x)/t endonde,

Q= Vehiculos que pasan por periodo | Dr =distancia recorrida en un tramo | t= intervalo temporal

de tiempo (vehiculos/periodos) Tt = tiempo total invertido en | n2de vehiculos que cruzan la seccion fija (x)
N= cantidad total de vehiculos que | recorrerla - se pueden utilizar como intensidad horaria
pasan. (vehiculos/horas) e intensidad diaria

T= periodo de tiempo (vehiculos/dias)

Nota. La Tabla 3 representa las férmulas del célculo de volumen de transito y de intensidad. Mencionado de
Parametros que influyen en el congestionamiento vehicular, por Sornoza et al., 2018, Journal of Innovation and

Applied  Studies International, 24(4), 1440-1455. Retrieved from  https://search.proquest.com/scholarly-

journals/parametros-que-influyen-en-el-congestionamiento/docview/2151127191/se-2?accountid=37408

La metodologia empleada relacion6 al volumen de trafico, velocidad de recorrido e
intensidad horaria, un punto de apoyo clave que nos permitié relacionar El flujo vehicular con la
calidad del aire. A continuacion, se presenta el resumen del resultado del volumen e intensidad

horaria, tal como se explica en la variable. Ver Tabla 4.



12

Tabla 4

Resultado del calculo de volumen e intensidad de transito

Periodo Nombre de la avenida | Cantidad de vehiculos que Volumen (V) Intensidad
transitan horaria (V/H)
07HO00 —07H15 |Pedro Menéndez Gilbert 130.000 1354,05 5416,2
07HO00 - 07H15 De las Americas 122.000 1270,83 5083,32
07H00 — 07H15 | Francisco de Orellana 80.000 833,33 3333,33
07HO00 — 07H15 Quito 60.000 625 2500
07HO00 — 07H15 Machala 60000 625 2500

Nota. La Tabla 4 representa el resultado del célculo de volumen e intensidad de transito. Mencionado de Pardmetros
que influyen en el congestionamiento vehicular, por Sornoza et al., 2018, Journal of Innovation and Applied

Studies International, 24(4), 1440-1455. Retrieved from https://search.proquest.com/scholarly-journals/parametros-

que-influyen-en-el-congestionamiento/docview/2151127191/se-2?accountid=37408
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Figura 4

Mapa de la intensidad media diaria de trafico vehicular del Distrito Metropolitano de Quito.
Ao 2013
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Nota. La Figura 4 representa las formulas del céalculo de volumen de transito y de intensidad. Mencionado de
Parametros que influyen en el congestionamiento vehicular, por Sornoza et al., 2018, Journal of Innovation and

Applied  Studies International, 24(4), 1440-1455. Retrieved from  https://search.proquest.com/scholarly-

ournals/parametros-que-influyen-en-el-congestionamiento/docview/2151127191/se-2?accountid=37408

Los céalculos mantienen un mismo intervalo de tiempo (15min = % hora) que resultan ser
los momentos en donde el congestionamiento se encuentra en una supuesta “etapa inicial”, puesto
que en algunas ciudades en Ecuador las “horas picos” estan comprendidas entre las 7:00 y las
9:00 asi como también desde las 17:00 hasta 19:00. También este estudio mostré un mapa de

intensidad vehicular y la composicion del trafico que se muestra en la siguiente figura 5.
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Figura 5

Vehiculos matriculados segun su clase en Ecuador

FURGOMETAS
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Nota. La Figura 5 representa los vehiculos matriculados seglin su clase, a nivel nacional. En la categoria “otros”, se
encuentran agrupados: tanquero, trailer y otros no clasificados. En furgonetas estan agrupados: furgonetas de carga
y furgonetas de pasajeros. Mencionado de Parametros que influyen en el congestionamiento vehicular, por Sornoza
et al, 2018, Journal of Innovation and Applied Studies International, 24(4),  1440-1455.

https://search.proquest.com/scholarly-journals/parametros-que-influyen-en-el-

congestionamiento/docview/2151127191/se-2?accountid=37408

Esta tesis nos ha permitido demostrar como el flujo vehicular puede ser medido y de qué
forma dimensionar adecuadamente cada variable. Medir el flujo vehicular nos permite relacionar
cuantitativamente con la calidad de aire consecuencia de la contaminacion, por dos de los gases

mas importantes que afectan su calidad.

Gaitan et al. (2007) en su trabajo de investigacion titulado “Analisis del estado de la
calidad del aire en Bogota - Colombia”, el documento sefiala un diagnostico del problema de
contaminacion atmosférica, a partir de la informacion provista por la autoridad ambiental local,
utilizando datos con registros validados y organizados diferentes a las concentraciones
atmosféricas de contaminantes criterio reportadas por la red de monitoreo de calidad de aire de la
ciudad (RMCAB). En dicho estudio incluyd la consecucion de la informacion de la red de
calidad del aire de la ciudad (operada por la Secretaria Distrital de Ambiente), la organizacion y

validacion de dicha informacion, la construccion de una base de datos y el andlisis estadistico de
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los datos. Se recopild la informacion provista por la RMCAB para la totalidad de los registros
(desde septiembre de 1997 hasta junio de 2007) de las 15 estaciones que conforman la red.
Teniendo como resultados; en Bogota no se presentd un problema de contaminacion del aire para
SO,, NO,, CO y Os. Para todos estos contaminantes las concentraciones registradas por la red de
monitoreo de la ciudad suelen ser inferiores a los limites establecidos por la regulacion ambiental
local, concluyendo que el analisis de los datos de calidad del aire en conjunto con la informacion
meteorologica permitio establecer que la velocidad del viento es el pardmetro mas influyente
(por encima de la intensidad de precipitacion) en los niveles de contaminacion por material
particulado percibidos en la ciudad de Bogotd. A mayor velocidad del viento la concentracion

por material particulado es menor. Para estas dos variables se obtuvo un coeficiente de 0.65.

Zapata et al. (2008) en su trabajo de investigacion titulado “Fortalecimiento de la Red
de Monitoreo de Calidad de Aire en el Valle de Aburra con Medidores Pasivos -
Colombia”, fortalecido la monitoria de la calidad del aire del Valle de Aburrda mediante los
muestreadores pasivos de dioéxido de azufre, dioxido de nitrégeno, ozono, compuestos organicos
volatiles especificamente benceno, tolueno y xilenos (BTX) y la tasa de sedimentacion de
particulas en las principales vias. En dicho estudio los muestreadores se instalaron en 15 sitios
del Area Metropolitana durante un afio utilizando los tubos pasivos de difusion y en la medicion
de particulas sedimentables se utilizo el principio de gravedad; posteriormente, las muestras se
analizaron mediante solidos totales. Los resultados de los didoxido de azufre y nitrogeno no
sobrepasaron la Norma Colombiana Anual, pero en 12 estaciones de monitoreo se superod el
valor guia de la OMS para didxido de nitrogeno, concluyendo que el uso de medidores pasivos

permitio identificar zonas criticas y evaluar de manera sencilla las tendencias de contaminacién
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atmosferica. Se propone que en Colombia se apruebe esta técnica para la medicion de la calidad

del aire.

Cocha (2009) en su tesis titulado “Analisis de la Concentracion de Contaminantes
SO2, NO2 y BTX usando Sensores Pasivos - Ecuador”, realiz6 el monitoreo atmosférico en la
Provincia de Chimborazo, orientado a tener datos necesarios para el disefio de una red definitiva
y para tener una linea base de calidad en la Ciudad de Riobamba. Para medir la presencia de los
contaminantes en el aire ambiente y para su planificacion, implementacion y operacion, se
considerd un conjunto de cuidados necesarios para proporcionar informacion de buena calidad
que represente objetivamente la realidad bajo anélisis. Por ello se abarc esta problematica de
una manera integral, tomando en consideracion los avances que al respecto se han registrado a
nivel Internacional y Nacional, especialmente en Quito. El muestreo de los niveles de
concentracion de contaminantes en estudio, se realizd mediante técnicas pasivas de monitoreo de
calidad de aire. Se disefi6 e instalo una red de seis puntos de monitoreo en la Provincia de
Chimborazo, en el canton Riobamba se ubicaron tres puntos dentro del limite urbano, (R. Norte —
Edificio AME, R. centro — Mercado La Merced y R. Sur — edificio EMAPAR); un punto en los
sectores de Gatazo Zambrano, Guano y Penipe. Se ha tomado como referencia la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire y los valores establecidos en las Guias de la OMS, para los
compuestos didéxido de azufre y didxido de nitrogeno, los niveles registrados de estos gases no
exceden los limites permisibles. Los resultados presentados muestran la versatilidad y utilidad
del monitoreo pasivo para la cuantificacion de las concentraciones de contaminantes en este
caso, Dioxido de Nitrégeno, Didxido de Azufre, Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos en las

diferentes estaciones de monitoreo. Ademas de su bajo costo de implementacion lo convierte en
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un método apropiado para ser utilizado permitiendo determinar promedios mensuales y anuales
de la concentracion de la atmodsfera, que son utilizados como informacion de linea base de la

calidad del aire en la ciudad.

Morales y Arias (2013) en su trabajo de investigacion titulado “Contaminacion
vehicular en la Conurbacion Pereira — Dosquebradas - Colombia”, analiz6 la relacion salud
con el ruido ambiental y el PMjo asociado al flujo vehicular realizando mediciones de flujo
vehicular y ruido ambiental en tres sitios de interés por congestion vehicular. Adicionalmente, se
reunié informacion de estaciones de calidad del aire disponibles en la zona de estudio y
poblaciéon con enfermedad respiratoria aguda (ERA). A partir de estos datos, se desarrollaron
modelos para estimar el ruido ambiental a partir de condiciones del flujo vehicular y se proponen
dos modelos de simulacion reuniendo caracteristicas de la dinamica de crecimiento poblacional,
flujo vehicular y posibles emisiones de material particulado, para estimar el efecto potencial
sobre la salud y los costos inducidos asociados a la contaminacion. En los sitios estudiados, se
encontr6 el flujo vehicular y el ruido ambiental son estadisticamente mayores en horas pico de la
tarde (5pm a 7pm). El mayor flujo vehicular se encontro6 en el sector de la avenida sur de Pereira
con un promedio de 2693 veh-Eqg/h. Adicionalmente, se pudo estimar que los costos ambientales
asociados a la contaminacion atmosférica (PMio) podran llegar a ser del orden del 2% del
presupuesto para el municipio de Pereira, concluyendo que el ruido ambiental esta
correlacionado con el flujo vehicular. El ruido ambiental generado principalmente por efecto del
flujo vehicular puede llegar a superar los limites permitidos en la norma nacional para sitios
cerca de hospitales. De acuerdo con los modelos de simulacion desarrollados, si las condiciones

de crecimiento del parque automotor circulante contintian a igual ritmo, en menos de ocho afos
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los efectos de las concentraciones elevadas de material particulado causaran un efecto evidente

sobre la morbilidad por enfermedad respiratoria aguda y en los costos ambientales estimados.

Herrera et al. (2014) en su trabajo de investigacion titulado “Uso de muestreadores
pasivos para la determinacion de dioxido de nitrogeno en dos municipios del area
metropolitana de Costa Rica en 2004-2013”, el estudio muestra los resultados obtenidos por el
Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional, en la aplicacion de
muestreadores pasivos para la determinacion de niveles de dioxido de nitrogeno en el area
metropolitana de Costa Rica, utilizando para la medicion de los niveles de NO» en aire burbujeo
de aire en un medio quimico o mediante el uso de analizadores en linea en tiempo real, a través
de la técnica de quimioluminiscencia. Sin embargo, en los ultimos afios se han venido utilizando
los muestreadores pasivos como técnica de analisis para la determinacion de este gas, ya que es
un método que requiere pocos recursos financieros y humanos, asi que permite una mayor area
de cobertura del monitoreo de calidad del aire. Teniendo como resultados la importante
influencia de las emisiones de fuentes moviles en la calidad del aire de la ciudad de San José,
concluyendo que los métodos de difusion pasiva presentan parametros de desempefio adecuados
para el uso previsto de ellos. Esto permite determinar, en forma econdmica, los niveles de
di6éxido de nitrogeno existentes en centros urbanos con un nivel de exactitud que, si bien es
cierto no se compara a los resultados obtenidos con analizadores automaticos , en cuanto a su
resolucion, permite realizar diagnosticos iniciales y estudiar el comportamiento de las tendencias

de los contaminantes atmosféricos.
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Segura y Franco (2016) en su trabajo de investigacion titulado “Exposicion de peatones

a la contaminacion del aire en vias con alto trafico vehicular - Colombia”, caracterizo la
contaminacion del aire a la que estan expuestos los peatones en inmediaciones de tres vias con
alto trafico vehicular en la ciudad de Bogota (carrera novena, carrera séptima y carrera once)
utilizando como indicador de la calidad del aire el carbono elemental (BC), dado que es un
compuesto reconocido trazador de las emisiones provenientes de fuentes moviles. Las
concentraciones de BC fueron registradas de forma continua y en tiempo real con un
MicroAethalometro portatil Modelo AES1 que era portado por las personas que realizaban los
recorridos de 1.6 kilémetros en cada via, al tiempo que diligenciaban un formato de actividades
en el que se consignaban los eventos relevantes durante el recorrido. Teniendo como resultados
una relacion directa (observada) entre los picos de concentracion de BC a los que estan
expuestos los peatones y los eventos documentados en cada trayecto. Si bien en los tres
corredores viales estudiados se registraron concentraciones de BC que indican un aire de
inadecuada calidad, se encontraron distintas distribuciones de las concentraciones para cada via
estudiada. Los autores atribuyen este resultado a la diferencia en el volumen de trafico pesado
(buses y busetas principalmente), siendo la Carrera Once la via con mayor flujo de vehiculos de
este tipo y mas concentraciones de BC, concluyendo que la evidencia recolectada refuerza la
importancia de involucrar la variable calidad del aire al momento de disefar infraestructura

orientada a modos de transporte no motorizado.

Cocha (2017) en su tesis titulado “Emision de gases y su relacion en la calidad del aire
de la zona urbana de la ciudad de Riobamba”, analiz6 la emision de gases y su relacion en la

calidad del aire de la zona urbana de la ciudad de Riobamba , analizando la cuantificacion de los
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niveles de concentraciones de los gases dioxido de azufre (SOy), didxido de nitrégeno (NO>),
benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos, (BTEX) y ozono (O3) registrados mediante el monitoreo
pasivo desde el afio 2008 al 2016 en tres estaciones existentes. Teniendo como resultado del
analisis que el promedio de SO, NO», tolueno, xileno y etilbenceno en todos los afios de
monitoreo no registra un indice mayor al establecido en la Norma Ecuatoriana de Calidad de
Aire , ni supera los estandares establecidos en las guias de la Organizacion Mundial de la Salud,
en el caso del Benceno, se registro los maximos valores en el afio 2009, con una concentracion
de 6,86 pg/m’ en la estacion R-Norte-AME (noroeste de la ciudad) y de 8,36 pg/m’, en la
estacion R-Sur-EMAPAR (sureste de la ciudad) la mas alta del periodo de monitoreo, superando
la norma que establece la legislacion Ecuatoriana que es de 5 ug/m?. Finalmente, llegando a la
conclusion que la importancia del estudio radica en plantear alternativas de prevencion y control
que permitan mejorar la calidad del aire para lo cual que se plantea un posible redisefio de la red
de monitoreo, que fortalece, amplia la cobertura espacial y territorial del monitoreo atmosférico,

proporcionando informacion base para una gestion adecuada en el recurso aire.

Sotomayor y Marin (2010) en su tesis titulado “Evaluacion e interpretacion de las
concentraciones de dioxido de nitrogeno y didoxido de azufre en el aire de Lima
Metropolitana”, establecio una linea de investigacion como instrumento de gestion ambiental
en la calidad del aire; a partir de la evaluacion de las concentraciones de dioxido de nitrogeno y
diéxido de azufre en el aire de Lima Metropolitana”, se evalu6 la determinacion de didxido de
nitrogeno; se usd el método colorimetro de Griess Saltzman y para determinar el didéxido de
azufre; se utilizé el método modificado de West Gaeke. Teniendo como resultados y

conclusiones en primer lugar; el promedio de las concentraciones de dioxido de nitrégeno fue de
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60,294 pg/m>, el cual se encuentra dentro del limite establecido por la Direccion General de
Salud Ambiental (100pg/m?) y por encima del valor guia establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (40 pg/m®). En segundo lugar; el promedio de las concentraciones de azufre
fue de 35,121 pg/m?, el cual estd dentro del limite establecido por la Direccion General de Salud

Ambiental (80 pg/m?) y por encima del valor guia establecido por la Organizacion Mundial de la

Salud (20 pg/m?).

Saavedra (2014) en su tesis titulado “Analisis de nuevos escenarios de emision de
contaminantes del parque automotor generados en un ambiente de trafico vehicular”,
estimd las emisiones proveniente de los vehiculos durante su recorrido en una seccion de 1.41
kilémetros en una de las principales avenidas de la ciudad de Lima a la hora de mayor
congestion vehicular, analizando la metodologia chilena Modem, para luego crear nuevos
escenarios de emision de contaminantes al modificar las principales variables relacionadas al
proceso como son; la velocidad promedia, uso de nuevos combustibles y tecnologias (gas natural
vehicular y vehiculos hibridos) y la implementacion de convertidores cataliticos. Asi mismo, se
compararon las emisiones obtenidas con las producidas en un ambiente libre de congestion
vehicular para cuantificar la magnitud de este fendmeno. Teniendo como resultados, las
emisiones generadas en un ambiente de trafico ascendieron a 18407.0 kg/afio (902.3 kg/afio mas
comparado con lo que se produce en un ambiente sin congestion vehicular), concluyendo que las
emisiones comienzan a disminuir a razén que la velocidad promedio vehicular aumenta hasta
llegar a un punto minimo de emisién logrando una reduccion del 31 por ciento a la velocidad de
60km/hora, luego de eso, las emisiones aumentan nuevamente mientras la velocidad siguen en

ascenso. Por ultimo, las emisiones vehiculares descienden 2.7, 3.4 y 2.3 por ciento a razoén que el
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5 por ciento del parque automotor son reemplazados por vehiculos a gas natural, vehiculos

hibridos y vehiculos con convertidores cataliticos respectivamente.

Saldaiia (2016) en su tesis titulado “Emision de gases por el parque automotor y su
repercusion en la contaminacion del aire en la ciudad de Iquitos en el afio 2015”, determino
la concentracion de los gases CO y CO» producido por el parque automotor y la repercusion en la
contaminacion del aire en la ciudad de Iquitos en el afo 2015, evaluando la técnica de aforo
vehicular clasificado; que consiste en verificar los vehiculos en circulacion de acuerdo a una
division propia entre ellos, esta verificacion se debe realizar de forma variable, es decir en
distintas horas del dia y repetirlas varias veces, para tener una mejor apreciacion, esta base se
efectud con la ayuda de la policia nacional. Teniendo como resultado; el parque automotor de la
ciudad de Iquitos estd siendo un factor de contaminacion de nuestro ambiente, teniendo una
creciente emision de gases de escape de monoxido de carbono y didxido de carbono,
concluyendo de acuerdo a normas nacionales como internacionales todos los vehiculos para que
puedan circular libremente en un pais deben cumplir con normas y reglas, dentro de las cuales
estd comprendida la Ley de Emision de gases de escape, donde se indica claramente que los
vehiculos de acuerdo al sistema de alimentacion que tienen que cumplir con parametros minimos

exigidos de emision de gases como monodxido de carbono y didxido de carbono.

Limas (2016) en su tesis titulado “Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire
por NO2 y SO: en Plazas Historicas del Cercado de Lima”, determind la incidencia de flujo
vehicular en la calidad de aire por NO2 y SO> en plazas historicas del Cercado de Lima, los

puntos muestreados se realizaron de las siguientes plazas: Bolognesi, Dos de Mayo, San Martin y



23
el Parque Universitario, utilizando un estudio observacional del comportamiento vehicular para
cuantificar el flujo, estableciendo puntos de conteos de manera que no se repitan dos veces el
paso de los vehiculos por un mismo punto. La metodologia para analizar la concentracion de
NO2 y SO», se realizd por el método de difusion pasiva, que consistid estratégicamente cuatro
equipos muestreadores en postes de alumbrado publico a una altura de 3m, por un periodo de un
mes aprox. (entre los meses de enero y febrero del 2016). Al finalizar el tiempo de muestreo,
fueron retiradas cuidadosamente y se enviaron al laboratorio Passam AG de Suiza, por medio de
la empresa Klepel Consulting S.A.C., para su analisis correspondiente. Teniendo como
resultados, el mayor flujo vehicular promedio fue en la plaza Dos de Mayo con 8284
vehiculos/hora entre pesados, livianos y menores, y el menor flujo vehicular fue en la plaza San
Martin con 3315 vehiculos/hora. La mayor concentracion de NO», se obtuvo en la plaza Dos de
Mayo con 50.9 pg/m?, y el menor valor en la plaza San Martin con 33.35 pg/m?, concluyendo
que las concentraciones de NO> y SO, obtenidas por el método de difusion pasiva se encuentran
por debajo de los valores establecidos por los Estandares de Calidad del Aire del Pert. Con los
datos obtenidos del flujo vehicular y las concentraciones para el NO> existe un grado de
asociacion directo, donde a mayor flujo vehicular se presenta un notable incremento en la
concentracion de dicho pardmetro; y con respecto a las concentraciones registradas por el SO»,
no existe un grado de asociacion con el flujo vehicular, es decir, que el dioxido de azufre no

varia principalmente en funcion del flujo vehicular en las plazas histéricas.

Arenas (2017) en su tesis titulado “Determinacion del material particulado PM10 y
PM2.5, diéxido de azufre y diéxido de nitrogeno en el distrito de Yura — Arequipa”,

determiné la concentracidon del material particulado PM10, PM2.5, di6éxido de azufre y didxido
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de nitrogeno en el distrito de Yura, evaluando la toma de muestra del material particulado (PMo)
un equipo HI-VOL,; dicho equipo presenta un motor que permite extraer el material particulado
del ambiente pasando por unas camaras hasta llegar al filtro (cuarzo) en donde son retenidas, el
periodo de muestreo es de 24 horas y posteriormente es llevado al laboratorio. Para la toma de
muestra del material particulado (PM25) se utiliz6 un equipo LOW-VOL, dicho equipo permite
extraer el material particulado del ambiente en un periodo de 24 horas y posteriormente es
llevado al laboratorio. Otro equipo utilizado es el tren muestreo de gases, que mediante
soluciones captadoras se puede cuantificar en un laboratorio la concentracion de gases, en este
caso del dioxido de azufre (SO.) y dioxido de nitrogeno (NOy); también se utilizé una estacion
meteorologica portatil, que nos brinda los parametros como temperatura, presion atmosférica,
humedad relativa, direccion y velocidad de viento, estos ultimos parametros nos ayudan para
elaborar una rosa de viento de cada punto de monitoreo. Se han instalado tres puntos de
monitoreo; el primer punto de monitoreo se instald en techo del I.LE. 40102 Nuestra Sefiora
Carmen Patrona de Yura, el segundo punto se instalé en el techo del Puesto de Salud Yura Juan
Pablo II y el tercer punto se instald en techo en Cruce Calera. Se realizdé 4 monitoreos de calidad
de aire en los meses de Noviembre del afio 2016, Febrero, Mayo y Agosto del afio 2017
basandose en el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Gestion de Datos de DIGESA
publicado en 2005. Teniendo como resultados obtenidos para esos dias que se tomo la medicion
de la concentracion del material particulado de PM10 y PM2.5, dioxido de azufre y dioxido de
nitrogeno no sobrepasan los Estandares calidad Ambiental de Aire establecidos en los D.S.
N°074-2001-PCM y D.S N°003-2017-MINAM, concluyendo que la calidad ambiental del aire
de la Calera, La Estacion y Yura Viejo; para esos dias que se tomd la medicion del aire, no es

afectada negativamente por la industria cementera.
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Farrofian (2017) en su tesis titulado “Concentraciones de gases y niveles de ruido

segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en las estaciones de servicio en la ciudad
de Chiclayo. 2012 — 2014”, determind las concentraciones de gases y niveles de ruido
obtenidos, durante los afios 2012-2014, evaluando el Protocolo de Monitoreo de Aire y Gestion
de datos aprobados por la DIGESA mediante Resolucion Directoral 1404-2005-DIGESA-SA y
para la determinacion de los niveles de ruido el Protocolo de Monitoreo de ruido aprobado por el
Ministerio del Ambiente, mediante Resoluciéon Ministerial-227-2013-MINAM, comparando los
resultados con los estandares de calidad ambiental respectivamente. Teniendo como resultados
de los niveles de concentracion de los gases analizados de monodxido de carbono (CO), didxido
de nitrogeno (NOy) y sulfuro de hidrégeno (H»S), de los afos 2012-2014, de las estaciones
ubicadas en la zona comercial (Av. Salaverry y Av. Pedro Ruiz) e industrial (Carretera
Panamericana) de la ciudad de Chiclayo, se encuentran por debajo de los Estandares de Calidad
Ambiental para ruido, cumpliéndose con lo establecido; excepto en la estaciéon de servicio
ubicada en la zona residencial (Urb. Primavera) donde fueron superiores a lo establecido en los
ECA, concluyendo que las concentraciones de gases de los afios 2012 — 2014 en las estaciones
de servicio de combustibles Carretera Panamericana, Av. Pedro Ruiz, Urb. Primavera y Av.
Salaverry de la ciudad de Chiclayo tuvieron la mayor concentracion en el dioxido de azufre con
un valor de 24.45 pg/m®. Asimismo en los niveles de ruido en el tipo residencial (Urb.

Primavera) con un valor de 67.1dB.

Valencia (2017) en su tesis titulado “Efecto de medidas administrativas en la
reduccion de las emisiones de contaminantes criterio por fuentes mdviles vehiculares,

Sector 2 — Villa El Salvador, 2016”, evaluo las medidas correctivas para reducir el efecto de los
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contaminantes criterio de fuentes moviles en el sector de Villa El Salvador, analizando el
procedimiento que aplico el proyecto IVE MODEL (International Vehicle Emissions Model) en
Lima y Giraldo Amaya en el 2005, donde realizaron las mediciones en campo, estimacion de
inventario e identificacion de variables de mayor relevancia para el inventario, con el fin de
evaluar diferentes escenarios de posibles medidas administrativas. Las mediciones efectuadas en
el distrito de Villa El Salvador fueron en los meses de agosto del 2015 y febrero del 2016. Estas
mediciones incluyeron las siguientes actividades: 1) aforo vehicular en la Av. Revolucion en el
distrito de Villa El Salvador para también identificar la flota vehicular, 2) recopilacién de
informacion respecto a las caracteristicas del vehiculo (modelo, afio, combustible, velocidad,
kilometraje, entre otras) y 3) recopilacion de informacion sobre los patrones de manejo. El
parque automotor se dividid en tres categorias, los cuales se basaron en los siguientes criterios:
para la categoria I, se consideré vehiculos livianos con un cilindraje menor a 1500cc; La
categoria II, vehiculos medianos con cilindraje hasta 3000cc; y por ultimo la categoria III,
vehiculos pesados con un peso y cilindraje mayor a los dos anteriores. Teniendo como resultados
para la categoria I un total de 2753 kg/dia de CO, 107 kg/dia de VOC, 63 kg/dia de NOx, 0.07
kg/dia de SOx y 2.39 kg/dia de PMio; y por ultimo, en la categoria III un total de 325.33 kg/dia
de CO, 3.23 kg/dia de VOC, 16.39 kg/dia de NOx, 0.008 kg/dia de SOx y 0.65 kg/dia de PM o,
concluyendo que el mayor aportante al inventario de emisiones de contaminantes criterio, se da
en la categoria I, donde se encuentran los mototaxis y automoviles. Por otro lado, entre la
categoria II y III, el mayor aporte en contaminantes de CO y NOy, resulto ser la categoria III y en

mayor aporte de VOC, SOx y PM, la categoria II.
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Quispialaya y Saufie (2017) en su tesis titulado “Estudio de los procesos de
combustion de gases contaminantes de la atmosfera emitidos por vehiculos a gas licuado de
petroleo en la ciudad de Huancayo”, evalud el proceso termodindmico de la combustion del
GLP en el Parque Automotor de la Ciudad de Huancayo emitidos a la atmosfera, evaluando las
siguientes actividades: recopilacion de informacion disponible, encuesta a los conductores de los
automoviles con el formato vigente del MINAM en el parque infantil en coordinacion con la
gerencia ambiental de la MPH, con el fin de determinar la cantidad de taxis y colectivos que usan
como combustible el GLP en la ciudad de Huancayo, mediciones en 3 puntos criticos de la
ciudad (Huancayo, Tambo y Chilca), por tener mayor afluencia vehicular, 10 mediciones en cada
punto de manera aleatoria utilizando el equipo analizador de gases Marca E instruments Modelo
E8500 de la unidad de postgrado FIQ-UNCP, finalmente se procesé los datos obtenidos,
posterior a ello se realizé la descripcion de los procesos termodindmicos de la combustion
completa e incompleta haciendo uso de tablas termodinamicas. Teniendo como resultados
obtenidos los automoviles (Taxis y colectivos), con 11795 unidades y representan el 80% del
total de automoviles el cual es la mayor fuente de contaminacion de gases contaminantes en la
ciudad de Huancayo, asi mismo se identific6 mediante 373 encuestas a conductores de
automoviles (taxis y colectivos) el tipo de combustible més usado que fue el GLP/GASOLINA,
de la misma forma se realizé la cuantificacion de los gases contaminantes emitidos en la
combustion del GLP en los automéviles clasificados estratégicamente por estado acelerado y
ralenti, afio de fabricacion y tipo de motor, de los automoéviles evaluados del afio de fabricacion
de 1996 — 2002 tienen un promedio anual de emisiones del 70.485TM/afio de CO», 7.332TM/afio
de CO, 0.315TM/anio de HC esto son para automoviles de motor 1300. Los automoviles de

motor 1600 alcanzan los 87.283TM/afio de CO», 10.906TM/afio de CO y 0.660TM/afio. Del



28
mismo modo los automoéviles de fabricacion de 2003 hacia adelante la concentracion anual de los
gases contaminantes provenientes de automoviles de motor 1300, alcanzando los 80.772TM/afio
de CO», el 2.446TM/afio de CO y el 0.212TM/afio. Por otra parte, los automoéviles de motor 1500
alcanzan los 77.498TM/afio de CO», el 2.673TM/aiio CO, el 0.220TM/afio de HC, concluyendo;
en primer lugar, se caracteriz6 el parque automotor de los automoviles publicos y particulares
donde se puede observar que el 86% de vehiculos usan el combustible (GLP/GASOLINA), el
12% usan gasolina y el 2% diésel. En segundo lugar, se cuantifico los gases contaminantes

emitidos en la combustion del GLP en los vehiculos de los cuales el CO; es mas contaminante

con 390.218 TM/afio seguido de CO con 29.962 TM/afio y los HC con 1.742TM/afio.

1.3 Objetivos
1.3.1  Objetivo General

OG: Determinar cudl es la incidencia del Flujo vehicular con la Calidad del aire
por NO2 y SO; en las avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las
Flores (tramo cuadra 4-7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en

noviembre y diciembre 2019.

1.3.2  Objetivos Especificos

OE1: Determinar cudl es el Volumen de transito que se relaciona con la Calidad
del aire por NO2 y SO2 en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28
y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de

Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019.
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OE2: Determinar cudl es la Velocidad de recorrido que se relaciona con la
Calidad del aire por NO2 y SO» en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las
cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan

de Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019.

OE3: Determinar cual es la Intensidad horaria que se relaciona con la Calidad
del aire por NO2 y SO> en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28
y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de

Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019.

1.4 Justificacion

Justificacion tedrica

Este estudio se justifica como un aporte para que investigadores puedan realizar otras
investigaciones de la forma como el Flujo vehicular incide en la Calidad del aire por dioxido de
nitrogeno y didxido de azufre, dado que este trabajo de investigacion hemos cuantificado las
dimensiones de Flujo vehicular: volumen de transito, velocidad de recorrido e intensidad horaria;
y la Calidad del aire por dioxido de nitrégeno y didxido de azufre: niveles de concentracion en
microgramos por metro cubico de dioxido de nitrégeno y didxido de azufre. También se justifica
teoricamente porque se han utilizado las técnicas y procedimientos en la medicién del Flujo
vehicular con la Calidad del aire de acuerdo a las normas ambientales exijidas por la autoridad

ambiental .
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Justificacion practica
Esta investigacion se justifica por la utilidad practica que proporciona a los responsables
del cuidado del medio ambiente del distrito de San Juan de Lurigancho, donde pueden conocer y
estimar el valor de cada uno de los pardmetros de Flujo vehicular y Calidad del aire por NO2 y
SO2, para que les posibilite tomar decisiones para el control ambiental y en la construccién o
ampliacion de las vias aledafias a las areas tomadas de referencia en esta investigacion, en las
avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y en la avenida Las Flores (tramo

cuadra 4-7) ubicados en el distrito de San Juan de Lurigancho.

Justificacion metodologica

Este estudio se justifica metodologivcamente porque toma como referencia a la
legislacion vigente a las normas tecnicas , procedimientos y uso y aplicacion de recursos técnicos
en la medicion de las variables y dimensiones de Flujo vehicular: volumen de transito, velocidad
de recorrido e intensidad horaria; y la Calidad del aire por diéxido de nitrogeno y dioxido de
azufre: niveles de concentracion en microgramos por metro cibico de didxido de nitrogeno y
didxido de azufre. Asimismo hemos contado para estos fines con el asesoramiento de la
empresa Klepel Consulting, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y el
Global Positioning System (GPS). También se ha aplicado con rigurosidad los requisitos y

procedimientos en la toma de informacion, analisis y procesamiento de la inforamcion recogida.



1.5  Hipotesis

1.5.1 Hipotesis principal

HP: El Flujo vehicular se relaciona con la Calidad del aire por NOz y SOz en las
avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo cuadra

4-7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019.

1.5.2 Hipétesis secundarias

HS1: El Volumen de transito se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO»
en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores
(entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre
y diciembre 2019.

HS2: La Velocidad de recorrido se relaciona con la Calidad del aire por NO; y
SO; en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores
(entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre
y diciembre 2019.

HS3: La Intensidad horaria se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO; en
las avenidas Préceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre
las cuadras 4 y 7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y

diciembre 2019.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 Flujo vehicular

Sornoza et al. (2018) consideran como metodologia para cuantificar el flujo vehicular lo
siguiente:

El volumen de transito: Q = N/T en donde Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo

(veh/periodo), N: Numero total de vehiculos que pasan (veh), T: Periodo determinado

(unidad de tiempo).

La velocidad de recorrido: V=d/t, V: Velocidad (km/h), d: Distancia recorrida, t: Periodo

determinado (unidad de tiempo).

La intensidad horaria: I=n/t, I: Intensidad horaria (veh/h), n: Numero de vehiculos, t:

Periodo en horas (unidad de tiempo).

Importante metodologia, clara y precisa para medir los pardmetros que influyen en el
flujo vehicular, esta tesis es uno de los importantes referentes que ha permitido demostrar como
el flujo vehicular puede ser medido y explicar de qué forma dimensionar adecuadamente cada
variable. Medir el flujo vehicular es importante porque permite relacionar cuantitativamente con
los niveles de concentracion de dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre, consecuencia de la

contaminacion, por dos de los gases mas importantes que afectan su calidad.

En relacion al flujo vehicular, (Gasteiz, 2007, como se cit6 en Razuri, 2018), considera
al flujo vehicular como:
La principal fuente de emision en los sistemas urbanos, en este estudio, debido que solo

se puede inferir en esta fuente, es la unica que se ha tenido en especifica consideracion,
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los contaminantes derivados de otras fuentes quedan incluidos dentro de la contaminacion
de fondo de la ciudad.. Los factores de los que dependen estas emisiones son: (1) factores
propios del vehiculo como la tipologia de vehiculo, la antigiiedad de este, el peso, el
combustible que usa o la velocidad a la que circula, (2) factores externos como la del
tramo, el tipo de pavimento de la via por donde circula o la temperatura ambiente y (3)
factores personales tales como la forma de conducir o la longitud de los recorridos.

Este autor demuestra en forma préctica la medicion de la variable Flujo vehicular con sus

parametros volumen de transito, velocidad de recorrido e intensidad horaria.

2.1.2 Volumen de transito
Es el numero de vehiculos que pasa por un punto o una seccion de una calzada o una calle
en un periodo determinado. También se le denomina flujo o tasa de flujo “(Aguilar, 2005).”

_N
°=7

Donde:
Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (veh/periodo)
N: Numero total de vehiculos que pasan (veh)

T: Periodo determinado (unidad de tiempo)

2.1.3 Velocidad de recorrido
La velocidad es definida como la rapidez del movimiento expresada en términos de
distancia recorrida por unidad de tiempo (km/h, mi/h, etc). Para caraterizar la velocidad de una

corriente de trafico debe usarse un valor representativo, debido a la amplia diversidad de
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velocidades individuales presentes en una corriente de transito “(Manual de Disefio

Geométrico de Vias Urbanas, 2005).”

™| o

Donde:
V: Velocidad (km/h)
d: Distancia recorrida

t: Periodo determinado (unidad de tiempo)

2.1.3.1 Cdlculo de la velocidad de recorrido

Se consider6 la velocidad de recorrido, de la cual se van a obtener los datos en campo.
Para calcular el tamafo de la muestra, se usara la siguiente formula planteada en el manual de
estudios de ingenieria de transito:

SIRI(24+ U
N=—
2E?

Donde:

N = tamafio de la muestra.

S = desviacion estandar estimada para el muestreo.

K = constante correspondiente para el nivel de confianza deseado.

E = error permitido en el estimado de la velocidad (KPH)

U = constante correspondiente a la estadistica de velocidad deseada; para velocidad media, use

0.00; para el 15 o 85 percentil, use 1.04; para el 5 o 95 percentil, use 1.64.
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Célculo de S:
Para el céalculo de la desviacion estandar, se hard de acuerdo al area de transito y tipo de

via, utilizando el siguiente cuadro:

Tabla 5

Desviaciones estandar para determinar el tamario de la muestra

Area de transito  Tipo de Carretera Desviacién estindar media

Rural 2 carriles 8.5
Rural 4 carriles 6.8
Intermedio 2 carriles 8.5
Intermedio 4 carriles 8.5
Urbano 2 carriles 7.7
Urbano 4 carriles 7.9

Nota. La Tabla 5 representa las desviaciones éstandar para determinar el tamafio de la muestra, se eligio el
area de transito: urbano, tipo de carretera: 2 carriles, de esta manera le corresponde 7.7 de desviacion
éstandar. Mencionado de Manual de ingenieria de tramsito por Social, S. d., 2008,

https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-de-estudios-de-ingenierc3ada-de-transito-mexico.pdf
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° Calculo de K:

Tabla 6

La constante “K” y el nivel de confianza

Constante “k” Nivel de confianza

1.00 68.3
1.50 86.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

° Calculo de E:

El error permitido puede fluctuar de = 8km/h a £ 1.5 km/h

Analizando nuestras avenidas, se obtienen los siguientes datos:

V= 7.7°x1.96%x(2 + 1.04%)
B 2 ¥ 2.252

N = 69.323
Se procede a redondear dicha cifra, obteniendo un tamafio de muestra de 70 vehiculos

variados que circulan por las avenidas.
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2.1.4 Intensidad horaria
La intensidad es un parametro que cuantifica el nimero de vehiculos que circulan por un
punto o seccion transversal de un carril o carretera durante un periodo de tiempo dado. Aunque
puede utilizarse cualquier intervalo de tiempo, es tipico expresarla en términos diarios (IMD) u
horarios. Cuando se analizan periodos inferiores a una hora (15 minutos normalmente) es

habitual expresarla en términos horarios (veh/h), con objeto de poder comparar cantidades y

relacionarlas “(MDGVU, 2005).”

2.1.5 Gases contaminantes

e Dioxido de azufre (SO2)

Se produce durante la quema de combustibles y el procesamiento de los minerales. Es un
gas incoloro, no inflamable y no explosivo.

La principal fuente de emision de didéxido de azufre a la atmosfera es la combustion de
productos derivados del petrdleo y del carbon, sin embargo algunas fuentes naturales

de igual forma contribuyen a su formacidn, como el metabolismo anaerobio y los volcanes.

e Oxidos de nitrégeno (NOx)

Tienen un aspecto amarillento, se forma durante la combustion en los vehiculos
motorizados y las plantas eléctricas. Es un gas toxico, irritante y precursor de la formacién de
particulas de nitrato, que conllevan la produccion de acidos en el ambiente.

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO7) se producen de dos maneras:
primero, por las altas temperaturas a las que se llega en las combustiones que provocan la

combinacion directa del oxigeno y el nitrogeno del aire para dar 6xido nitrico, y este luego se
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oxida parcialmente a NO.. Por lo tanto los motores de combustion interna emiten 6xidos de

nitroégeno con proporciones variables de NO y NOy. Ver Tabla 7.

Tabla 7

Perfil de emisiones por tipo de combustible — kg/km de operacion

EMISION |UN | CARRO CARRO CARRO CARRO CARRO
GAS GASOLINA | GASOLINA | GASOLINA | DIESEL
NATURAL | 84 90 97 EURO3

Dioxido de | kg 9.412E-07 6.034E-06 6.034E-06 6.034E-06 5.547E-06

azufre

Oxidos de | kg 2.064E-05 0.0000513 0.0000513 0.0000513 0.000518

nitrogeno

Particulas, | kg 7.367E-06 8.48E-06 8.48E-06 8.48E-06 0.0000371

<2.5um

Monoxido kg 0.0004465 0.000984 0.000984 0.000984 0.0006104

de carbono,

fosil

Nota. La Tabla 7 informa el perfil de emisiones por tipo de combustible — kg/km de operacion. Anotado de
Propuesta de conversion del parque automotor de Lima y Callao para el uso de gas natural (p.25), por Pérez, 2010,
Pontificia Universidad Catolica del Peru. http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/324

La contaminacion del aire se convierte en el mayor riesgo ambiental para la salud. La
calidad del aire ambiente se ha deteriorado hasta tal punto que sus efectos adversos pueden tener
un impacto significativo en la salud y el bienestar de los seres humanos. Estos contaminantes
afectan la salud de los seres humanos y los animales, dafian la vegetacion y los materiales,
reducen visibilidad y radiacién solar y afectan el tiempo y el clima. Se ha observado que la
exposicion a éstos puede afectar la salud humana de varias maneras: enfermedades cardiacas y
derrames cerebrales. Ademds de enfermedades respiratorias cronicas y céncer de pulmoén
“(WHO, 2016).” El sudeste asiatico es ahora la regiéon mas contaminada del mundo. Los paises

de bajos y medianos ingresos en el sudeste asidtico tenian una gran carga relacionada con la
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contaminacion del aire, con un total de 3,3 millones de muertes relacionadas con la
contaminacion del aire interior y 2.6 millones de muertes debido a la contaminacién del aire
exterior “(Nway et al., 2017).” Estudios previos sobre la calidad del aire reportaron altos niveles
de gases acidos en el exterior, como el NO2 y el SO2 “(Ozkurt et al., 2013).” Ademads, en
ausencia de politicas ambientales adecuadas, este crecimiento también puede tener importantes
costos econdmicos y sociales. El Pert, como otros paises en desarrollo, enfrenta problemas
relacionados con la emision de contaminantes que han afectado la calidad del aire “(MINAM,
2014).” Entre estos se encentra el material particulado, gases, humos, los 6xidos de nitrogeno
producidos por las fabricas, el dioxido de azufre de las centrales termoeléctricas y fabricas, el
monoéxido de carbono de los tubos de escape de los vehiculos en movimiento, chimeneas e
incineradores, el ozono y los oxidantes fotoquimicos, los residuos provenientes de la combustion
incompleta de los hidrocarburos proveniente de los tubos de escape de autobuses y aviones
“(Hansel et al., 2019).” La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), en el informe sobre la
contaminacion global del aire exterior en 2014 sefial6 que Lima, capital de Pert, era una de las
ciudades mas contaminadas de las Américas “(WHO, 2016).” Sin embargo, la informacion
sobre la condicidn del aire de la ciudad de Ica es limitada. El Plan Nacional Concertado de Salud
se sostiene en los compromisos que el Estado ha asumido en materia de salud, en los objetivos de
desarrollo del milenio, en los que se pretende garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y
reducir el peligro para la salud ambiental de los ciudadanos “(MINSA, 2007).”

En los ultimos afios se informa que la prevalencia del asma ha aumentado en numerosos
paises, con tasas mas elevadas en las zonas urbanas y relacionadas con la contaminacion
atmosférica “(Cuesta, O., Cabrera, A., 1994).” También se plantea que el deterioro de la

calidad del aire, se debe a las emisiones provenientes de las fuentes moviles como el transporte,
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de las actividades industriales y pesqueras en la provincia de Pisco y de la pequefia mineria
informal y mediana mineria en la provincia de Nazca. Estas fuentes de emision estan
consideradas entre las principales causas de la contaminacion del aire.

Muchos de los 6xidos de nitrégeno son incoloros e inodoros. Sin embargo, el diéxido de
nitrégeno (NO2), un contaminante comun, forma en el aire junto a las particulas en suspension
una capa entre rojiza y marrén que cubre muchas zonas urbanas “(Cuesta, O., Cabrera, A.,
1994).”

Para reducir el impacto de la contaminacion del aire en la salud, es basico comprender la
descripcion general de la contaminacion del aire. Por otra parte, el grado de conocimiento y
sensibilizacion de los efectos sobre la salud de la contaminacion del aire por parte de los
profesionales sanitarios y de los ciudadanos en general es atn escaso.

Debido a datos insuficientes, el trabajo principalmente se limita a describir el estado de la

calidad del aire por NO; y SO».

2.1.6  Fuentes de contaminacion atmosférica

En el afio 2001, el entonces Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), actualmente
MINAM, realiz6 el inventario de emisiones atmosféricas totales y estim6 que los aportes
sectoriales de transporte e industria significaron el 86% y 14% del inventario respectivamente, lo
que permite identificar al sector transporte como la principal fuente de emisiones atmosféricas en
la zona Metropolitana de Lima y Callao “(CONAM, 2001).”

El problema de la contaminacion atmosférica no tiene que ver Uinicamente con la cantidad
de contaminantes emitidos tanto por fuentes de origen natural como antropogénico, sino
principalmente porque estas emisiones, especialmente las de origen antropogénico, se concentran

en las ciudades donde hay actividad industrial y gran flujo vehicular, que a la vez son donde se
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localiza la mayoria de la humanidad. Al ser el aire un elemento indispensable para la vida, es
importante procurar una buena calidad del mismo, pues su baja calidad repercute
especialmentesobre las personas, produciendo enfermedades y muerte. Por tanto es de suma

importancia actuar consecuentemente para mantener una buena calidad del aire “(Hernandez

Berasaluce, 2013).”

2.1.6.1 Fuentes moviles

Las fuentes moviles incluyen a las diversas formas de transporte como automoviles,
camiones y aviones, entre otros.

La principal fuente mévil de contaminacion del aire es el automovil, pues produce
grandes cantidades de mondxido de carbono (CO) y cantidades menores de 6xidos de nitrogeno
(NOx) y compuestos organicos volatiles (COV).

La cantidad de emisiones que produce un vehiculo automotor depende de una serie de
factores como el tipo y la calidad del combustible que consume, el estado de conservacion del
motor, su antigiiedad, tecnologia, si cuenta 0 no con un sistema de control de emisiones, la
morfologia de la ciudad donde transita, los habitos del chofer, el tiempo que permanece
operativo, el trafico en las vias y, finalmente, su recorrido “(Pérez, 2010).” Los motores de
combustién interna (MCI) generan emisiones toxicas, contenidas en los vapores del combustible,
en los gases del carter y en el tubo de escape. Cerca del 1% de los gases de escape contienen
aproximadamente 300 sustancias, de las cuales la mayoria son toxicas “(CENERGIA, 1999).”

Ver Tabla 8.
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Tabla 8

Estimacion de las emisiones del parque automotor de Lima-Callao del aiio 2010

Porcentaje de emisiones (%)

Categorias PTS SO, NOx CO Plomo | COV
Automoviles y 5 4 6 13 31 21
vehiculos
familiares
Taxis y moto- 16 12 21 68 51 46
taxis
Camionetas, 21 19 11 13 16 16

rural y panel

Camiones, 58 65 62 6 2 17

buses y
remolcadores

Emisiones 6,205 11,261 | 70,501 | 329,814 203 72,512

(toneladas/afio

)

Nota. La Tabla 8 declara la estimacion de las emisiones del parque automotor de Lima — Callao del afio 2010.

Referido de Diagnostico de las emisiones del parque automotor del drea metropolitana de Lima y Callao (p.3), por

E. Korc et al., 2009, XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental. mkorc@cepis.ops-

oms.org

2.1.7 Métodos de medicion de NO2 y SO2
2.1.7.1 Muestreadores pasivos

Son dispositivos que mediante absorcion y adsorcidon en un sustrato quimico captan un
contaminante especifico del aire durante un tiempo determinado, posteriormente se traslada la
muestra a un laboratorio para realizar la desorcion de la sustancia y determinar la concentracion
promedio. Tienen como ventajas la simplicidad y el bajo costo, entre los contaminantes que se
pueden determinar con esta técnica estan el dioxido de nitrégeno, el dioxido de azufre,

compuestos organicos volatiles, ozono y amoniaco “(PNUMA/OMS, 2002).”
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2.1.7.2 Tubos Pasivos de Difusion

Los tubos pasivos miden la contaminacion del aire recolectado por su difusion en un
medio absorbente. Los contaminantes presentes en el aire son determinados por analisis
utilizando técnicas estdndares tales como espectrofotometria, cromatografia gaseosa o
cromatografia ionica. La fuerza impulsora es el gradiente entre el aire circundante y la superficie
de absorcion, donde la concentracion del contaminante es cero.

Este movimiento se puede expresar por la ley de Fick donde el didmetro, largo del tubo y
coeficiente de difusion son constantes para un sistema de muestreo y expresan cantidad relativa
de muestreo del muestreador pasivo. Los captadores difusivos de gases se rigen por la Ley de
Fick que relaciona el flujo de gas desde una region de alta concentracion (extremo abierto del
tubo), con el tiempo de exposicion y el area del captador, que estd expuesto al contaminante

“(Delgado, 2004).” Ver Figura 6.

Figura 6

Principio de la difusion

superﬂg:ie de absorcion _~ seccion transversal

-

-
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Co  trayecto de difusion  Cu

Nota. La Figura 6 representa el principio de la difusiéon. Tomado de Principio de la difusion (p.89), por Klepel,

2009, como se citd en Limas, 2016, Universidad Nacional Federico Villarreal.

http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/1484
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Concentracién C= I::AQ:t
C: Concentracion (ug/m?) A: Seccion transversal (cm?)
Q1: Cantidad absorbida (ug) D: Coeficiente de difusion (cm?/seg)
I: Ruta de difusion (cm) t: Tiempo de exposicion (seg)

Los componentes tipicos de los dispositivos de difusion pasiva tipo tubo consisten en un

tubo, dos tapas y una membrana impregnada con la soluciéon adsorbente. Ver Figura 7.

Figura 7

Componentes de un tubo de difusion pasiva

Material impregnado con
soludon adsorbente

Tubo

removida antes del
muestreo

Nota. La Figura 7 informa sobre los componentes de un tubo de difusion pasiva. Referido de Construccion y
Validacion de dispositivos para el monitoreo pasivo de dioxido de nitrogeno (NO2) y dioxido de azufie (SO2) en la
ciudad de Arequipa — Peru por Calisaya, 2012, Universidad Catélica de Santa Maria.

http://repositorio.concytec.gob.pe/handle/20.500.12390/160

2.1.7.3  Muestreadores pasivos para el dioxido de azufre
El muestreador pasivo para didxido de azufre esta basado en el principio de la difusion
molecular pasiva de dioxido de azufre hacia un medio absorbente en este caso de carbonato de

potasio y de glicerina.
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Los muestreadores utilizados consisten en un estuche de polipropileno con una apertura

de 20 mm de didmetro. Para disminuir la influencia del viento se fija una membrana sostenida
por una red metélica.

La cantidad de dioxido de azufre absorbida es proporcional a la concentraciéon en el

ambiente. Después de un cierto tiempo de exposicion se extrae la cantidad total de didxido de

azufre y se determina por cromatografia ionica. Ver Figura 8.

Figura 8

Muestreador pasivo para dioxido de azufre (SO>)

Nota. La Figura 8 informa el muestreador pasivo para didxido de azufre (SO). Anotado de Incidencia del flujo
vehicular en la calidad del aire por NO; y SO; en plazas historicas del Cercado de Lima (p.90), por Limas, 2016,

Universidad Nacional Federico Villarreal. http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/1484

Los valores limites o las recomendaciones para el diéxido de azufre son fijadas de manera

diferente segln el pais. Ver Tabla 9.
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Tabla 9

Valores limites para SO:

PAIS ECA
Peru 80 pg/m’ (2001)
Suiza 30 pg/m?
EEC 20 pg/m?® (1999)
OMS 50 pg/m’ (1996)

Nota. La Tabla 9 declara los valores limites para SO, en Peru, Suiza, EEC y OMS. Tomado de Valores limites
para SO; (p.90), por Klepel, 2009, como se cité en Limas, 2016, Universidad Nacional Federico Villarreal.

http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/1484

2.1.7.4  Muestreadores pasivos para el dioxido de nitrogeno

El muestreador pasivo para didxido de azufre esta basado en el principio de la difusion
molecular de dioxido de nitrégeno hacia un medio absorbente, en este caso de trietanolamina. El
muestreador consiste en un tubo de polipropileno de 7.4 cm de largo y de 9.5 mm de didmetro
interno. Los muestreadores se colocan en un dispositivo especial, para protegerlos de la lluvia y
minimizar la influencia del viento.

La cantidad de dioxido de nitrogeno absorbida es proporcional a la concentracion en el
medio ambiente. Después de un cierto tiempo de exposicion se extrae la cantidad total de dioxido
de nitrogeno que se determina segin la reaccion Saltzmann a 540um utilizando un

espectrofotometro. Ver Figura 9.
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Figura 9

Muestreador pasivo para dioxido de nitrogeno (NOz)

&
St
2%

Nota. La Figura 9 refiere el muestreador pasivo para didéxido de nitrogeno (NO,). Mencionado de Incidencia del

Sflujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO: en plazas historicas del Cercado de Lima (p.91), por Limas,

2016, Universidad Nacional Federico Villarreal. http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/1484

Los valores limites anuales para el didoxido de nitrogeno son fijados de manera diferente

segun el pais. Ver Tabla 10.

Tabla 10

Valores limites para NO:

PAIS ECA
Peru 100 pg/m? (2017)
Suiza 30 pg/m?
Unién Europea, OMS/CEE 40 pg/m’
(media anual)

Nota. La Tabla 10 refiere los valores limites para SO, en Peru, Suiza, EEC y OMS. Tomado de Valores limites para
NO; (p.91), por Klepel, 2009, como se citd6 en Limas, 2016, Universidad Nacional Federico Villarreal.

http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/1484

2.1.7.5  Ventajas y Desventajas de medicion de la Calidad del aire

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas en los métodos de medicion de la

calidad del aire. Ver Tabla 11.
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Ventajas y Desventajas de los métodos de medicion de la calidad del aire

METODOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS
- No probado para algunos
Muy bajo costo. contaminantes.
Muestreadores | Muy simples. - En general s6lo proveen
Pasivos Utiles para cribado y estudios de promedios semanales y mensuales.
base. - Requieren andlisis de
laboratorio.
Muestreadores | Bajo costo. - Proporciona concentraciones
Activos Facil es de operar. pico o de alerta.
Confiables en operacion y - Trabajo intensivo.
funcionamiento. - Requieren andlisis de
Historia de bases de datos. laboratorio.
Alto funcionamiento comprobado. | - Complejo.
Datos horarios. - Caro.
Monitores Informacién online y bajos costos - Requiere técnicos
Automaticos directos. calificados.

- Altos costos periodicos de

operacion.

Sensores Remotos

Proporcionan patrones de
resolucion de datos.

Utiles cerca de fuentes y para
mediciones verticales en la
atmosfera.

Mediciones de multicomponentes.

- Muy complejos y caros.

- Dificiles de operar, calibrar
y validar.

- No son siempre comparables
con los analizadores

convencionales.

Bioindicadores

Baratos.
Utiles para identificar la presencia

de algunos contaminantes.

- Problemas en la
estandarizacion de sus metodologias
y otros inherentes a los

procedimientos.
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- Algunos requieren analisis

de laboratorio.

Nota. La Tabla 11 representa las ventajas y desventajas de los métodos de la medicion de la calidad del aire.
Mencionado de Ventajas y Desventajas de los métodos de la medicion de la calidad del aire (p.92), por Jorquera, M.
U.S. Environmental Protection Agency, 2010, como se cito en Limas, 2016, Universidad Nacional Federico

Villarreal. http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/1484

2.1.8 Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire 2019
Los especialistas del Ministerio del Ambiente (2019), desde el mes de noviembre 2019,

aplican el decreto supremo N° 010-2019-MINAM que sostiene sobre la metodologia de difusion

pasiva lo siguiente:
En el Peri se aplica la NTP 900.036:2017. “MONITOREO DE CALIDAD
AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusion pasiva para la determinacion
de la concentracion de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1:
Requisitos generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1-2002. “Calidad
de aire ambiente. Captadores difusivos para la determinacion de las concentraciones de
gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”. Por sus
caracteristicas consideran que los muestreadores pasivos unicamente son aplicables a
periodos de muestreos semanales o mensuales, no permitiendo la obtencion de resultados
comparables con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) mediante las frecuencias
horarias, octohorarias o diarias; y determinan por cada estacion y periodo de medicion,
debe tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la
calidad de los resultados. Deben priorizarse como periodos de medicion aquellos en los

que exista mayor presencia de un determinado contaminante.
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Para efectos de la validacion de los datos de monitoreo, esta norma considera que toda
accion de procesamiento debe tomar en consideracion la siguiente informacion:
e Data original (cruda)
e (adenas de custodia, en caso de muestreos con sistemas pasivos

e Formatos y bitacora de campo

Es importante considerar estas normativas porque definen la naturaleza de nuestra
metodologia que esta enfocado en contexto con nuestro marco tedrico, en la forma como hemos
tomado la informacion en forma mensual, y explican porque no hemos tomado como referencia a

los indicadores ECA.
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II1. METODO
3.1 Tipo de investigacion

Este estudio de investigacion es de tipo aplicada. Segun Bunge (1999) en “Ciencia y
desarrollo” considera que es ciencia aplicada “cuando el conocimiento teérico tenga una utilidad
practica” (p.28).

Segiin Manuel Regalado en “Investigacion Cientifica”, considera: “la investigacion
aplicada llamada constructiva se caracteriza por su interés en la aplicacion de los conocimientos
tedricos a una determinada situacion y a las consecuencias practicas que de ella deriven” (p 26)

Segiin Delgado (2010) “La investigacion aplicada se emprende para determinar los
posibles usos de la investigacion basica, o para determinar nuevos métodos o formas de alcanzar
objetivos especificos predeterminados”.

Considerando la opinidn de estos autores nos es posible afirmar que nuestra investigacion
es aplicada por cuanto se espera que los resultados de esta investigacion sea de utilidad practica
para investigadores sobre el Flujo vehicular y la Calidad del aire por dioxido de nitrégeno y
didoxido de azufre porque pueden aplicar la metodologia sustentada en esta investigacion,
también sera de utilidad practica para aquellos profesionales como: ingenieros civiles, ingenieros

ambientales, ingenieros de transporte y otros carreras profesionales afines.

3.1.1 Diseiio de la investigacion
El disefio empleado responde a una investigacion no experimental, porque el investigador aplica
una metodologia de manera directa pero no con la intencién de modificar los resultados.

Hernéndez et al. (2014)
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“podria definirse como la investigacién que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional mi
variable.” (p.152).
Es de corte transversal
De igual forma es “de corte transversal porque recolectan datos en un momento Unico.
Cuyo objetivo es describir variables, analizar su incidencia y relacion en un momento
dado.
“Los disefios de investigacion transaccional o transversal recolectan datos en un solo
momento en un tiempo unico [...]. Su propodsito es describir variables y analizar su

incidencia e interrelacion en un momento dado.” (p.154).

3.1.2 Estrategia de Prueba de Hipotesis

La estrategia que se ha seguido es la siguiente:

1. En primer lugar se defini6 el nimero de vehiculos en las avenidas Proceres de la
Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y en la avenida Las Flores (entre las cuadras 4 y 7)

ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho.

2. En segundo lugar se fijo en 5% el nivel de significacion a usar en la contratacion de las

hipotesis.

3. En tercer lugar se defini6 la hipotesis alternativa y la hipotesis nula de la investigacion.

4. A continuacion se elabor6 una tabla de categorizacion de vehiculos del mes de
noviembre y diciembre; asi como de los resultados de los niveles de concentracion de didxido de

nitrogeno y dioxido de azufre.
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5. Haciendo uso del software SPSS, se proces6 los datos obtenidos mediante el
estadistico de Pearson para determinar la relacion de la variable independiente Flujo vehicular
con sus dimensiones: volumen de transito, velocidad de recorrido e intensidad horaria y su
relacién con la variable dependiente Calidad del aire por diéxido de nitrogeno y didxido de
azufre con sus dimensiones: niveles de concentracion de didxido de nitrogeno y didxido de
azufre, a partir del cual se obtuvo resultados estadisticos debidamente presentados en tablas y

figuras.

3.2  Ambito espacial y temporal
3.2.1 Espacial (Geografica)

La investigacién se realizd en las avenidas Proceres de la Independencia (entre las
cuadras 28 y 30) y en la avenida Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicada en el distrito de San
Juan de Lurigancho, el cual se ubica en la Provincia de Lima en el Departamento de Lima; y se
ubica al noreste del territorio peruano. Ver Anexo A. Ubicacion de los puntos de muestreo.

El sector critico identificado se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas
77°01°46.4198°W  con  11°58°25.7196’°S; la coordenada 76°59°01.1862’W  con
11°58°26.9040°’S; la coordenada 76°59°02.2564°°W con 12°00°53.2584°°S; 77°01°47.5146°W

con 12°00°52.0740°’S, a una altitud de 250m.s.n.m.

La extension del estudio en la avenida Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28
y 30) abarca 23,027.05m? con una longitud de 594.14 metros; por otro lado en la avenida Las
Flores (entre las cuadras 4 y 7) abarca 11,492.58m? con una longitud de 582.69 metros.
Delimitacion
- Por el Norte con la avenida EL Bosque

- Por el Sur cn la avenida Alcaparras



- Por el Este con la Institucion Educativa Particular San Agustin

- Por el Oeste con la avenida Canto Grande

Tabla 12

Coordenadas geogrdficas de los 6 puntos de muestreo

NOMBRE

LONGITUD

LATITUD

PEB-SJL-S3

77°00'17.6771"

11°58'29.0928"

P-SIL-12

77°00'19.4914"

11°58'33.1104"

PESC-SIL-B1

77°00'23.0754"

11°58'48.5364"

LFLA-SJL-B1

77°00'43.2849"

12°00'46.6164"

LF-SJL-12

77°00'43.0410"

12°00'40.4712"

DUk~ WINE g

LFT-SJL-S3

77°00'41.2909"

12°00'27.3456"
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Nota. E1ID 1, 2 y 3 corresponde a la avenida Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30),elID 4,5y 6

corresponde a la avenida Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho

3.2.2 Temporal

El desarrollo del presente trabajo de investigacion fue por un periodo de un afio y un mes

(agosto del 2019 hasta setiembre del 2020), desde la busqueda de la informacion, gestiones para

la adquisicion de los muestreadores pasivos, hasta la presentacion final del informe de tesis. Con

respecto al periodo de monitoreo sera durante dos mes (noviembre — diciembre del 2019).

3.3 Variables

Las variables de esta investigacion son Flujo vehicular y Calidad del aire por dioxido de

nitrogeno y didéxido de azufre.
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Flujo vehicular
Dimensiones:
e Volumen de transito.
Indicadores: Numeros de vehiculos por mes
e Velocidad de recorrido
Indicadores: kilometros por hora
¢ Intensidad horaria.

Indicadores: Numero de vehiculos por hora

Calidad del aire por diéxido de nitrogeno y dioxido de azufre
Dimensiones.:
e Diodxido de nitrogeno.
Indicadores: Niveles de concentracion de dioxido de nitrogeno en microgramos
por metro cubico.
e Dioxido de azufre
Indicadores: Niveles de concentracion de dioxido de azufre en microgramos por
metro cubico.
La investigacion se realizé en las avenidas Proceres de la Independencia y en la avenida
Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho

En la siguiente tabla, se presentan las variables dependiente e independiente, asi como sus

indicadores. Ver Tabla 13.



Tabla 13

Operacionalizacion de variables
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ESCA
DEFINICION DIMENS | INDICA | LADE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL
OPERACIONAL IONES DORES | MEDI
CION
X = Variable | Sornoza et al. (2018), consideran como metodologia para | La informacion Volumen
independiente . . . s . . de Escala
cuantificar el Flujo vehicular lo siguiente: a. El volumen de | correspondiente a la
. . . transito
transito: Q = N/T en donde Q: Vehiculos que pasan por | variable “Flujo
FLUJO Velocida
unidad de tiempo (veh/periodo), N: Numero total de | vehicular” se recogid
VEHICULAR dde Escala
vehiculos que pasan (veh), T: Periodo determinado (unidad | mediante la guia de recorrido
) ) Flujo
de tiempo). observacion y la
vehicular
La velocidad de recorrido: V=d/t, V: Velocidad (km/h), d: | inspeccion in situ del
Distancia recorrida, t: Periodo determinado (unidad de | volumen de transito, Intensida
Escala
tiempo). velocidad de recorrido y d horria

La intensidad horaria: I=n/t, I: Intensidad horaria (veh/h),

n: Numero de vehiculos, t: Periodo en horas (unidad de

la intensidad horaria en

los meses de noviembre
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tiempo).

En relacion al flujo vehicular, (Gasteiz, 2007, como se cito
en Razuri, 2018), considera al Flujo vehicular como:

La principal fuente de emision en los sistemas urbanos, en
este estudio, debido que solo se puede inferir en esta
fuente, es la tUnica que se ha tenido en especifica
consideracion, los contaminantes derivados de otras
fuentes quedan incluidos dentro de la contaminacién de
fondo de la ciudad.. Los factores de los que dependen estas
emisiones son: (1) factores propios del vehiculo como la
tipologia de vehiculo, la antigliedad de este, el peso, el
combustible que usa o la velocidad a la que circula, (2)
factores externos como la del tramo, el tipo de pavimento
de la via por donde circula o la temperatura ambiente y (3)

factores personales tales como la forma de conducir o la

y diciembre 2019.
En la presente
investigacion se

considero la velocidad de
recorrido, de la cual se
van a obtener los datos
en campo.

Para calcular el numero
de vehiculos a identificar
por su velocidad
promedio en km/h, se
usara la siguiente
formula planteada en el
manual de estudios de

ingenieria de transito:
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longitud de los recorridos. yoSE(2r
2E?
ESCA
) DEFINICION DIMENS | INDICA | LADE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL
OPERACIONAL IONES DORES | MEDI
CION
Y = Variable | Hansel et al. (2019), sostienen que: “Entre estos se | Se mide mediante el muestreo
Dependiente encentra el material particulado, gases, humos, los 6xidos de difusion pasiva de dioxido Calidad
) ] ] o de nitrogeno y dioxido de ) Niveles
de nitrogeno producidos por las fabricas, el didoxido de de aire
Calidad del azufre en miicrogramos por de
. azufre de las centrales termoeléctricas y fabricas, el o pot
aire por NO2 y metro cubico. concentr
) didxido
SO, monoéxido de carbono de los tubos de escape de los acionde | Escala
de
vehiculos en movimiento...” . dioxido
nitrogeno
de
y didxido
nitrégeno
Funcionarios del Ministerio del Ambiente — MINAM de azufre

(2019), sostienen que: “En el Pera se aplica la NTP
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900.036:2017. “MONITOREO DE CALIDAD
AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusion
pasiva para la determinacion de la concentracion de gases y
vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1:
Requisitos generales”, la cual se basa en la Norma Europea
EN 13528-1-2002. “Calidad de aire ambiente. Captadores
difusivos para la determinacion de las concentraciones de
gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1:
Requisitos generales. Por sus caracteristicas consideran que
los muestreadores pasivos Unicamente son aplicables a
periodos de muestreos semanales o mensuales, no
permitiendo la obtencidon de resultados comparables con
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) mediante las
frecuencias horarias, octohorarias o diarias; y determinan
por cada estacion y periodo de medicién, debe tomarse

como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de
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asegurar la calidad de los resultados. Deben priorizarse
como periodos de medicion aquellos en los que exista

mayor presencia de un determinado contaminante.
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3.4  Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion de la presente investigacion lo conforman avenidas Proceres de
la Independencia y Las Flores donde existen problemas de flujo vehicular que afectan la calidad
del aire durante todo el afio calendario.

Muestra: La muestra referencial para la presente investigacion lo conforman las avenidas
Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7)
ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho, se eligi6 los meses de noviembre y diciembre

de 2019 debido a un mayor incremento del flujo vehicular.

3.5 Instrumentos
3.5.1 Informacion Geografica
Carta Digital del Distrito de San Juan de Lurigancho, a escala 1:100,000. (Elaboradas por el
Instituto Geografico Nacional — IGN — Geoservidor).
Asi mismo se utilizé informacion adicional en formatos shapes de los Geoservidores del:
- Instituto de Estadistica e Informatica (INEI).

- Ministerio del Ambiente (MINAM).

3.5.2 Materiales de Oficina
- Libreta de campo: Permitio registrar los datos obtenidos en campo.
- USB 16 GB: Permiti6 almacenar la informacion generada.
- Mévil Samsung Galaxy J7 (Android 6.0.1): Se utilizd para coordinar via telefonica las

coordinaciones de traslado en campo.
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3.5.3 Equipos

- (01) GPS (Global Positioning System) navegador modelo OREGON 750 : Permitio
registrar las coordenadas de posicion actual, las cuales debemos trasladar a un mapa para
conocer donde se encuentran ubicados en nuestra area de estudio.

- (01) Computador portatil Toshiba Satellite P755-S5196: Procesador CORE i7, RAM 6
GB, Disco duro 1TB, tarjeta de video dedicada de 1 GB/ Monitor de 15.6 pulgadas,
marca Toshiba. Permitio procesar y generar archivos en digital.

- (01) Impresora (EPSON L375 C4625): Permitio imprimir los documentos generados
durante el estudio.

- (01) Camara Digital Canon Powershot (COOLPIX 12 megapixeles): Permiti6 registrar

fotografias en la etapa de campo.

3.5.4 Sofware

- Autocad 2016: Se realizd para el procesamiento y automatizacion de la informacion
cartografica y la informacion recopilada en campo. Para la elaboracion de los croquis de
ubicacion de las avenidas Proceres de la Independencia y Las Flores, con sus respectivos
puntos de conteo de vehiculos.

- ArcGIS 10.2: Permiti6 elaborar mapas de isoconcentracion de SO2 y NO2, y asi analizar
la representacion grafica de dichos parametros.

-  AERMOD View 8.9.0 — Model: AERMOD: Permitié elaborar modelos de dispersion
de contaminantes de SO2 y NO2, y asi analizar la emision de estos gases en un periodo

de un afio.



63

- WRPLOT View — Freeware 7.0: Se utilizo el siguiente programa para realizar el
comportamiento de los vientos, mediante la representacion de Rosa de Vientos, para ello
se tomo datos de la direccion y velocidad de vientos de la Estacion Meteoroldgica de San
Juan de Lurigancho — SENAMHI, durante el periodo de muestreo de noviembre y
diciembre 2019.

- Google Earth: Se utilizo para explorar el relieve del distrito de San Juan de Lurigancho.

- Microsoft Excel 2013: Se utiliz6 el programa para procesar datos, asi como realizar los
graficos correspondientes del flujo vehicular que circulan en las plazas y las
concentraciones de los pardmetros evaluados.

- Microsoft Word 2013: Se utiliz6 para redactar el presente trabajo de investigacion.
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3.6  Procedimientos
El procedimiento metodologico que se utilizd para la presente investigacion consta de 3 fases que fueron las siguientes:
Figura 10

Diagrama de flujo de la metodologia
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r_ ™ Andlisis de informacién disponible y preparacién Trabajo de Campo \ Procesamiento y andlisis de resultados
| kfoemackin Anglisis del
técnica o legal Localizacion de los - incremento de la
puntos de muestreo 1"{ Registro fotografico intensidad horaria

: T Analisis de la

3 Evaluzcion a Andlisis del incidencia del fluio
w | ke e i Andlisis de resultados incrementa de la ; 4
= i Disefio de formates de . 2 vehicular en las
o . imagenes Lo e de trabajos de campo velocidad de .
o L tatbales categorizacion de i concentraciones de
E | satelilales wehiculos IERSHTICE MOZ y 502
a ; Conteo y caracterizacion de ;
.% | o Verificacién e vehiculos (flujo wehicular) . Alﬁéllsistdﬁl' |
= .| Estimacién de identificacion del y e
: | contaminantes 4rea de estudio Seleccion de persanal de vnl;l‘mstn de
o de MOy 502 . apoyo para conteo de transito
= %‘ en los tramos | vehiculos
E _g | de estudic 2
z |?
s |2 | — |
= | ®
& |= F g e L -
= Informacian | . T P a4 Procesamiento y
= | | metereciogica | Insttactn cisensobes _.l ALEREEsR e andlisis de
g ; solicitada a . pasivos SENSONEs DAsivos it
& SENAMHI |
2 | :
3
2 | | |
- Modelo de :
@ i dispersién de
E ==
= | contaminantes
E deMOwyso2 |

| en los tramos |

de estudio ;
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3.6.1 Fase I: Analisis de informacion disponible y preparacion

En esta primera fase se realizaron las siguientes actividades, tal como se muestra en la

Figura 10:

Se recopild y analiz6 la informacion técnica y legal sobre incidencia del flujo
vehicular y métodos para medir las concentraciones de NO2 y SO».

Se evalu6 las imagenes satelitales mediante el software ARGIS para representar
graficamente la ubicacion de los puntos de muestro para medir las concentraciones
de NO; y SOz. (Ver “Anexo Q: Plano de ubicacion de los puntos de muestreo”).

Se analiz6 la metodologia para la estimacion de NOxy SOz en los tramos en estudio.
(Ver “Anexo N: Formato utilizado para estimacion de contaminantes de NOx y SO;
en avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28 a 30)”) y (Ver “Anexo O:
Formato utilizado para estimacion de contaminantes de NOx y SO» en avenida Las
Flores (tramo cuadra 4 a 7)”).

Se evalu6 informacion solicitada a SENAMHI. (Ver “Anexo P: Informacion
meteredlogica solicitada a SENAMHI: archivo tipo SAMSON”).

Se analizo la metodologia para el modelo de dispersion de contaminantes de NOx y
SO> en los tramos en estudio. (Ver “Anexo R: Modelo de dispersion de
contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de NOx en
avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28 a 30)”), (Ver “Anexo S:
Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de
isoconcentraciones de NOyx en avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7)), (Ver
“Anexo T: Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de

isoconcentraciones de SO> en avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28
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a 30)) y (Ver “Anexo U: Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD —
ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de SO; en avenida Las Flores (tramo cuadra 4

a7)”).

Verificacion e identificacion del area de estudio.
Se identificaron las avenidas Proceres de Independencia (tramo cuadra 28-30)

y Las Flores (tramo cuadra 4-7), para ello se planificé y realizé un diagnostico para la
eleccion de los puntos de muestreo. A continuacidon, se muestra una lista de sitios
candidatos para realizar la presente investigacion:

e Avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30)

e Avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7)

e Avenida Canto Grande (tramo cuadra 35 -37)

e Avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 40 - 42)

Figura 11

Ubicacion de los 4 sitios seleccionados (en rojo) y las 6 estaciones meteorologicas

AvenidalProceres della/independen
San Martinid

Nota. La figura 11 fue tomada en la fase de analisis de la informacion disponible y su preparacion noviembre

2019.
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Figura 12

Ubicacion de los 4 sitios seleccionados (en rojo) y las 5 estaciones meteorologicas
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Nota. La figura 12 fue tomada en la fase
2019.

La informacién meteoroldgica fue suministrada por el SENAMHI estd contenia
datos de 1 estacion, ubicada en la Universidad Cesar Vallejo sede San Juan de Lurigancho.
Los archivos fueron suministrados en forma de bloc de notas, contenian variables como
Rainfall, Windspeed, Pressure, Direction, Air Temperature, Humidity, Solarimeter. Estas
estaciones miden las variables meteoroldgicas mensualmente cada hora, como esta fue del
afio 2018, recibimos informacion de la estacion San Juan de Lurigancho.

Los datos de la estacion ubicada en las demas estaciones fueron descartados por su
lejania al area de estudio. A continuacion, se muestra el orden seleccionado lugar-
meteorologia:

e Avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) (Estacion San Juan

de Lurigancho)

e Avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7) (Estacion San Juan de Lurigancho)
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Al finalizar el procesamiento se obtuvo como resultado una de las variables
principales para poder correr las modelaciones, esta fue la altura de capa de mezcla.

Del sitio web DATACRIM - Sistema Integrado de Estadisticas de la Criminalidad y

Seguridad Ciudadana en linea, se tomo el mapa de seguridad de San Juan de Lurigancho,

presentado en la Figura 13 y 14. Tabla 14.

Figura 13

Fotografia de seguridad medio bajo en avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 2§-

30)
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Nota. La figura 13 fue tomada en la fase de analisis de la informacion disponible y su preparacion noviembre

2019
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Figura 14

Fotografia de seguridad medio bajo en avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7)
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Nota. La figura 14 fue tomada en la fase de analisis de la informacion disponible y su preparacion noviembre

20109.

Tabla 14

Criterios para seleccion de dreas de estudio de investigacion

Factores Principales tramos de vias principales de mayor flujo vehicular
Avenida Proceres de . R
. . Avenida Canto de la
la Independencia Avenida Las Flores .
(tramo cuadra 28- (tramo cuadra 4 a 7) Crmis(irme | ImEpemtnsh
cuadra 35 -37) | (tramo cuadra 40
30)
-42)
Mediciones 1 1 0 0
Previas
Seguridad 5 5 1 1
Influencia de 1 1 1 1
otras fuentes
Accesibilidad 5 5 2 1
Barreras y 2 1 1 2
obstaculos
Suma 14 13 5 5

Esta tabla 14 se muestra la valoracion de los diferentes criterios considerados en esta
investigacion para seleccionar las areas de estudio de investigacion donde la ubicacion
Avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) con 14 puntos y Avenida

Las Flores (tramo cuadra 4 a 7) con 13 puntos.
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Localizacion de los puntos de muestreo
Se determind la cantidad de puntos de muestreo, donde se designé tres puntos por

cada avenida elegida, utilizando el método no probabilistico por conveniencia de acuerdo a

la Norma Técnica Peruana NTP 900.036:2017.

Para la ubicacion de los puntos de muestreo, se consideraron los siguientes
criterios:
- Acceso al punto de muestreo dentro de la avenida.
- Ladireccion del viento.

- Libre de obstaculos.

° Toma de coordenadas mediante GPS

Se tomaron las coordenadas de ubicacion de cada punto de muestreo mediante un

GPS y fueron registradas en una libreta de campo. Segun la Figura 15 que se muestra a

continuacion.
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Figura 15

Toma de coordenadas de ubicacion de cada punto de muestreo mediante un GPS

Diseiio de formatos de categorizacion de vehiculos

Para cuantificar el nimero de vehiculos que circulan por cada avenida, se realizé un
estudio observacional del desplazamiento vehicular, para ello se establecid 2 puntos en
cada avenida, de manera que no se repitan dos veces, el paso de los vehiculos por un
mismo punto.

Se registrd el nimero de vehiculos (entre pesados, livianos y menores), con ayuda
de un formato diseniado por el método de palotes. (Ver “Anexo F: Formato utilizado para
realizar el conteo de vehiculos”).

Las caracteristicas de los vehiculos considerados fueron:
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1. Vehiculos livianos: Automovil (particular), Station Wagon (taxis), Pick up
(cuatro por cuatro), Camioneta rural (combis), Camioneta Panel (carga ligera)
y Microbus.
2. Vehiculos pesados: Camion Remolcador (trailer), 6mnibus y Camidn (carga
pesada)

3. Vehiculos menores: Motos lineales, Moto taxi y trimotos de carga.

Seleccion del personal para el conteo de vehiculos

Se cuantifico el nimero de vehiculos (segun su categoria) que circulan por cada
avenida (en los puntos de conteo establecidos), veintiocho dias por mes, durante 2 meses,
con la ayuda de dos colaboradores por cada punto de conteo. pesados, livianos y menores),
con ayuda de un formato disefiado por el método de palotes. (Ver “Anexo F: Formato
utilizado para realizar el conteo de vehiculos”).

El conteo se realiz6 de 6:00 a.m.— 22:00 p.m durante todos los dias de la semana de

manera continua.

Instalacion de sensores pasivos

o Adquisicion de materiales de muestreo

Se gestiond la adquisicion de los materiales de muestreo (12 filtros de difusion pasiva para
NO2 y SOy) y 1 filtro como blanco de campo, ademds de 6 porta filtros pasivos de la
empresa Klepel Consulting SAC (empresa consultora habilitada para realizar Estudios de
Impacto Ambiental). (Ver “Anexo G: Recibiendo los materiales (Tubos Pasivos de NO; y

S0,”).
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. Gestion de Permisos para Muestreo
Se gestion6 el permiso al Alcalde de la Municipalidad Metropolitana de Lima, el Sr. Alex
Gonzales Castillo, para instalar los muestreadores pasivos en los postes de alumbrado
publico dentro de las avenidas establecidas en el Cercado de Lima. (Ver “Anexo H:
Documento de permiso a la municipalidad de san juan de lurigancho para instalar los

muestreadores pasivos”).

. Adquisicion de materiales para instalacion de muestreadores
Se realizo la adquisicion de materiales para la instalacion de los muestreadores

(Cintilla de plastico, escalera entre otros). Ver Figura 16.

Figura 16

Escalera de madera
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. Alquiler de vehiculo para traslado
Se realizo el alquiler de una camioneta panel Honda para el traslado de los materiales
(escalera, cintilla, wincha, cdmara y otros) y colaboradores para la instalaciéon de los porta

filtros pasivos en los puntos establecidos en cada avenida. Ver Figura 17.

Figura 17

Camioneta Panel Honda

. Instalacion de sensores pasivos
Se prepararon los portafiltros, colocando en su interior 1 filtro combi de difusion
pasiva para NO; y SO, con el fin de hallar una concentracion media de los resultados por

cada punto que se realiz6. Ver Figura 18.
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Figura 18

Filtro pasivo Combi para SO: y NO: instalado en el Portafiltros

. Llenado de cadenas de custodia

Se instald los porta filtros pasivos a una altura de 3m, en los postes de alumbrado
publico, en los puntos establecidos de cada una de las avenidas, llenando la hoja de
custodia respectiva por cada mes, en el cual se anotd la hora, la fecha inicial, el codigo

Passam y el lugar de muestreo a través de un codigo designado a cada punto de muestreo.

(Ver Anexo K - L).
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o Retiro de los sensores pasivos
Se procedi6 a retirar los porta filtros pasivos después de un periodo de un mes
aproximadamente, para lo cual se utilizé la camioneta panel en el traslado de materiales y

el equipo de investigacion (tesista y colaboradores).

Después de retirar todos los equipos muestreadores (portafiltros y filtros de difusion
pasiva), se procedid a separar los filtros combi de NO> y SO> en una caja correspondiente,
trasladandolo a la empresa Klepel Consulting SAC para su envio al laboratorio Passam AG

de Suiza para su posterior analisis.

3.6.2 Fase Il: Trabajo de Campo
En esta segunda fase se realizaron las siguientes actividades, tal como se muestra en la
Figura 10:
e Serealizo6 el registro fotografico, tal como se muestra en la Figura 11 — 19.
e Se recopil6 informacidon de campo, siguiendo los procedimientos establecidos.

e Se realiz6 la toma de muestras de sensores pasivos.

3.6.3 Fase III: Procesamiento y analisis de resultados
En esta tercera fase se realizaron las siguientes actividades, tal como se muestra en la
Figura 10:
e Se analiz6 la informacion levantada en campo y el informe de laboratorio.

e Se aplicaron técnicas de georreferenciacion.
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e Sereviso la compatibilidad de la informacion de la etapa preliminar con la de campo,
es decir, se analiz6 el incremento del flujo vehicular (volumen de transito, velocidad
de recorrido, intensidad horaria) y las concentraciones de SO> y NO; en cada
avenida.

e Se realiz6 una comparacion mediante graficos para observar la diferencia y relacion
entre la cantidad del flujo vehicular (volumen de transito, velocidad de recorrido,
intensidad horaria) y el resultado de las concentraciones obtenidas en cada avenida.

e Se analizo la incidencia del flujo vehicular en las concentraciones de NO>y SO; en el
mes de noviembre y diciembre del 2019.

e Se formul6 el informe de la investigacion.

e Serealizo el informe final de la investigacion.

3.7  Analisis de datos
Sornoza et al. (2018) consideran como metodologia para cuantificar el flujo vehicular lo
siguiente:
El volumen de transito: Q = N/T en donde Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo
(veh/periodo), N: Numero total de vehiculos que pasan (veh), T: Periodo determinado
(unidad de tiempo).
La velocidad de recorrido: V=d/t, V: Velocidad (km/h), d: Distancia recorrida, t: Periodo
determinado (unidad de tiempo).
La intensidad horaria: I=n/t, I: Intensidad horaria (veh/h), n: Numero de vehiculos, t:
Periodo en horas (unidad de tiempo).

Se consider6 la velocidad de recorrido, de la cual se van a obtener los datos en campo.
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Para calcular el tamafo de la muestra, se usara la siguiente formula planteada en el manual de
estudios de ingenieria de transito:

S K2+ U%)
B 2E?

Donde:

N = tamafio de la muestra.

S = desviacion estandar estimada para el muestreo.

K = constante correspondiente para el nivel de confianza deseado.

E = error permitido en el estimado de la velocidad (KPH)

U = constante correspondiente a la estadistica de velocidad deseada; para velocidad

media, use 0.00; para el 15 o 85 percentil, use 1.04; para el 5 0 95 percentil, use 1.64.

En el andlisis de datos se realizd mediante la prueba estadistica paramétrica de
correlacion de PEARSON para determinar la relacion entre la variable flujo vehicular y la
calidad del aire por dioxido de nitrogeno y didxido de azufre con un nivel de confiabilidad de

0.05.

Para el procesamiento de los datos se elabord inicialmente en el sofware de Microsoft
Office 2013 una hoja de célculos Excel; luego para el analisis predictivo se usé el estadistico

SPSS Statistics version 24.
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3.7.1 Descripcion del area de estudio
3.7.1.1 Ubicacion politica y geogrdfica
La presente investigacion se realizé en el distrito de San Juan de Lurigancho, que se encuentra

ubicado politicamente en la region Lima, provincia de Lima.

El 4rea de estudio especificamente comprende las avenidas Proceres de la Independencia (entre
las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7), en donde se realizo la evaluacion de la
calidad del aire mediante el método de difusion pasiva para determinar la concentracion de NOzy

SO,. Ver Tabla 15. Ver “Anexo Q: Plano de ubicacion de los puntos de muestreo”.

Tabla 15

Ubicacion de los Puntos de Muestreo Pasivo

N° de Punto Ubicacién
01 Avenida Proceres de la Independencia (entre las cuadras 28 y 30)
02 Avenida Las Flores (entre las cuadras 4 y 7)

3.7.1.2  Datos generales del distrito de San Juan de Lurigancho

e Dispositivo de Creacion: Ley N° 16382
e Fecha de Creacion : 13/01/1967

e Altura (m.s.n.m) : 2,240 msnm
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e Superficie : 131.25 km?
e Densidad Poblacional : 8314.69 hab. /km?

e Poblacion : 1,091,303 habitantes

En la actualidad San Juan de Lurigancho, cuenta con una poblacién de 1, 901,303 habitantes, tal
como sefiala el INEI, en su pagina web institucional. Es pertinente sefialar, que, de acuerdo a la
misma fuente, la poblacion de dicho distrito ha venido incrementando constantemente, tal como

puede observarse en el siguiente cuadro. Ver Tabla 16 y Figura 19.
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Tabla 16

Poblacion del distrito de San Juan de Lurigancho por aiio

Ao | Poblacién
2000| 770,525
2001 | 793,236
2002 | 815,777
2003 | 838,088
2004 | 860,107
2005 | 881,769
2006 | 902,687
2007 | 922,833
2008 | 942,618
2009 | 962,554
2010 | 983,095
2011 (1,004,339
2012 (1,025,930
2013 (1,047,726
2014 (1,069,566
2015(1,091,303

Nota. La Tabla 16 representa el incremento de la poblacion del Distrito de San Juan de Lurigancho desde el afio
2000 hasta 2015. Referido de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (s.f.). Poblacion 2000 al 2015.

Recuperado el 19 de agosto de 2019 de https://proyectos.eni.gob.pe/web/poblacion/




Figura 19

Poblacion del distrito de San Juan de Lurigancho por aiio

Poblacion

Pobiacién de San Juan de Lurigancho por Afio
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Areas Verdes de San Juan de Lurigancho: segin el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica — Registro Nacional de Municipalidades, el Cercado de Lima tiene 657 001 m? de

areas verdes. Ver Tabla 17.

Tabla 17
Areas verdes en espacios piiblicos
Tipo de Area (m2)
Distrito Plazas Parques Parques Jardines y Bermas Alamedas Total
zonales y 6valos
zoolégicos
San Juan de Luriganch| 775,474 | 16,409,612 | 1,681,445 | 1,909,117 | 8,615,168 | 937,595 | 30,328,411

Nota. La Tabla 17 representa las areas verdes en espacios publicos. Referido de Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica — Registro Nacional de Municipalidades, 2018. Recuperado el 16 de agosto de 2019 de

https://www.inei.gob.pe/buscador/?tbusqueda=areas+verdes




83
3.7.1.3  Limites del distrito San Juan de Lurigancho
Por el Este: la margen derecha del rio Rimac y la divisoria de los cerros Pedreros y Campoy.
Por el Norte: La cadena de cerros de Canto Grande hasta la cumbre de los cerros Mata Caballo
Grande, Mata Caballo Chico, y Mangomarca hasta la quebrada de Vizcachera, en el Limite de la
Hacienda de Campoy con la Hacienda Pedreros.
Por el Oeste: La cadena de cerros de Amancaes hasta la divisoria de los cerros de Canto Grande.
Por el Sur: Con el distrito del Rimac, en la zona de Piedra Liza y la divisoria del cerro de San

Cristobal y el rio Rimac.

3.8  Consideraciones éticas

Tal como se indico anteriormente, la toma muestral fue realizada en los meses de noviembre y
diciembre del afio 2019 con sumo cuidado para no alterar la representatividad de los datos; asi
como también, el andlisis de ellas en el laboratorio fue efectuado minuciosamente por el

investigador, bajo la supervision del jefe encargado.

Por otro lado, cabe mencionar que la informacion secundaria fue citada debidamente, respetando
los derechos de autor de las investigaciones consideradas, bajo la aplicacion de las Normas APA

vigentes.
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IV. RESULTADOS

4.1. Volumen de transito que se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO2 en las
avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-
7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho - Noviembre y Diciembre 2019
Mediante el conteo in situ, los dias 1-28 de noviembre del 2019 se ha podido establecer
que el volumen de transito en la Avenida Préceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y
Las Flores (tramo cuadra 4-7) entre las 6:00 a.m. a 22:00 p.m.; ubicando dos puntos de conteo.
Se obsevo que los tipos de vehiculos con mas volumen de transito son automovil (33%) y station

wagon (23%). Se registraron 925051 vehiculos. Ver Tabla 18 y Figura 20.



85
Tabla 18
Volumen de transito en la avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las

Flores (tramo cuadra 4-7) - Noviembre 2019

Distribucion de Vehiculos | Porcentaje

Vehiculo
Noviembre 2019 (%)
Automovil (Particular) 309087 33.41
Station Wagon (Taxi) 211916 2291
Camioneta Pick Up (4*4) 22604 2.44
Camioneta Rural (Combis) 13324 1.44
Camioneta Panel (Carga 44293 4.79

Ligera)
Microbus (Custer) 63877 6.91
Camion Remolcador 2486 0.27

(Trailer)
Omnibus 56981 6.16
Camiodn (Carga pesada) 15393 1.66
Motos lineales 89434 9.67
Moto taxi 72389 7.83
Trimotos de carga 23267 2.52
TOTAL 925051 100

Nota. En la Tabla 18 se puede manifestar que los tipos de vehiculos con més volumen de transito son automovil

(33%), station wagon (23%), motos lineales (10%), mototaxi (8%), microbus (7%) y émnibus (6%).
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Figura 20
Porcentaje segun tipo de vehiculo en las avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra

28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7) - Noviembre 2019

Porcentaje segun tipo de vehiculo en la avenida Proceres de la
Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo 4-7)
Noviembre 2019

m Automovil (Particular)

3% 2 ;
2% | m Station Wagon (Taxi)

= Camioneta Pick up (4*4)

Camioneta rural (Combis)

B Camioneta Panel (Carga Ligera)
m Microbus (Custer)

m Camicon Remolcador (Trailer)

® Omnibus

. .A
(/

m Camidn (Carga pesada)

m Motos lineales
5%
u Mototaxi
1%

2 m Trimotos de carga

Nota. En la Figura 20 se puede inferir que los tipos de vehiculos con més volumen de transito son automovil (33%),

station wagon (23%), motos lineales (10%), mototaxi (8%), microbus (7%) y émnibus (6%).

El volumen de transito en las avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-
30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7) se determindé mediante el conteo in situ, los dias 1-28 de
diciembre del 2019, en los turnos manana de 6:00 a.m. a 22:00 p.m.; ubicando dos puntos de
conteo. Se obsevo que los tipos de vehiculos con mas volumen de transito son automovil (31%),

station wagon (28%). Se reportaron 951443 vehiculos .Ver Tabla 19 y Figura 21.
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Tabla 19

Volumen de transito en la avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las

Flores (tramo cuadra 4-7) - Diciembre 2019

Distribucion de Vehiculos | Porcentaje
Vehiculo
Diciembre 2019 (%)
Automovil (Particular) 298150 32.23
Station Wagon (Taxi) 268000 28.97
Camioneta Pick Up (4*4) 19322 2.09
Camioneta Rural (Combis) 5004 0.54
Camioneta Panel (Carga 35085 3.79
Ligera)
Microbus (Custer) 69798 7.55
Camion Remolcador 2537 0.27
(Trailer)
Omnibus 51859 5.61
Camiodn (Carga pesada) 4512 0.49
Motos lineales 105001 11.35
Moto taxi 78879 8.53
Trimotos de carga 13296 1.44
TOTAL 951443 100

Nota. En la Tabla 19 se puede observar que los tipos de vehiculos con més volumen de transito son automovil

(31%), station wagon (28%), motos lineales (11%), mototaxi (8%), microbus (7%) y émnibus (6%).



Figura 21
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Porcentaje segun tipo de vehiculo en la avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra

28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7) - Diciembre 2019

Diciembre 2019

Porcentaje segun tipo de vehiculo en la avenida Proceres de la
Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo 4-7)
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Nota. En la Figura 21 se puede observar que los tipos de vehiculos con mas volumen de transito son automoévil

(31%), station wagon (28%), motos lineales (11%), mototaxi (8%), microbus (7%) y émnibus (6%).

4.1.1. Contrastacion de hipotesis

En relacion a la hipétesis secundaria HS1, se ha podido establecer que el Volumen de

transito se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO; en las avenidas Proceres de la

Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el

distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019 por las siguientes

consideraciones:
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El Volumen de transito esta relacionado con la Calidad del aire por NO2 y SO> en los

meses de noviembre 2019. debido a que segin la prueba estadistica Pearson, el nivel de
significacion es menor a 0.05; que corresponde a una correlacion moderada de 61.4%. La tabla

16 demuestra los resultados.

Tabla 20

Relacion entre volumen de transito y calidad del aire por NO2y SO: en noviembre 2019

Calidad del
YWolumen e aire porWNO2 y
transito 502

Volumen de transito Correlacién de Pearsaon 1 614

Sig. (hilateral) 043

I 5 5

Calidad del aire por NO2yS02  Correlacidn de Pearson G614 1
Sig. (hilateral) 043

M g 5

Nota. En la tabla 20 se observa que Sig. (bilateral) quiere decir Significancia bilateral y N el nimero de sensores

pasivos instalados en el mes de noviembre 2019.

El Volumen de transito esta relacionado con la Calidad del aire por NO2 y SO> en el mes
de diciembre 2019. debido a que segun la prueba estadistica Pearson, el nivel de significacion es

menor a 0.05; que corresponde a una correlacion alta de 82.6%.
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Tabla 21

Relacion entre volumen de transito y calidad del aire por NO:y SO: en diciembre 2019

Calidad del
Volumen de aire por MO2y
transito s02

Volumen de transito Correlacién de Pearson 1 826

Sig. (hilateral) 043

] i ]

Calidad del aire por NO2  Carrelacidn de Pearson 826 1
y 502 Sig. (hilateral) 043

I 5] i

* La correlacidn es significante al nivel 0,05 (hilateral).

Nota. En la tabla 21 se observa que Sig. (bilateral) quiere decir Significancia bilateral y N el nimero de sensores

pasivos instalados en el mes de noviembre 2019.

Los resultados del conteo vehicular fueron realizados por cada avenida, descritos en los
procedimientos establecidos para la investigacion, concluyendo que en diciembre 2019 existe un
incremento de volumen de transito con 951443 vehiculos superior a noviembre 2019 con

925051vehiculos.
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4.2. Velocidad de recorrido que se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO2 en las
avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-
7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho - Noviembre y Diciembre 2019
Los resultados de la velocidad de recorrido fueron realizados por cada avenida, descritos
en los procedimientos establecidos para la investigacion.
Se considerd una distancia de 22.34m para la velocidad de recorrido en la Avenida
Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) en el mes de noviembre 2019, que es lo
correspondiente a una seccion del tramo de la via. En este estudio la via mantiene un transito

fluido, por lo que los vehiculos no tienen mayor dificultad para transitar. Ver Tabla 22.

Velocidad de recorrido promedio = 20.32 km/h

Se consider6 una distancia de 45.31m para la velocidad de recorrido en la Avenida Las
Flores (tramo cuadra 4-7) en el mes de noviembre 2019, que es lo correspondiente a una seccion
del tramo de la via. En este estudio la via mantiene un transito fluido, por lo que los vehiculos no

tienen mayor dificultad para transitar. Ver Tabla 23.

Velocidad de recorrido promedio = 38.91 km/h



Tabla 22
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Velocidades de recorrido en la avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30)

Noviembre 2019
FORMATO DE VELOCIDADES
) Av. Proceres de la independencia (tramo )
VIA cuadra 28-30) SENTIDO Unico FECHA: Noviembre 2019
DISTANCIA (m) 22.34
Tiempo Vi Tiempo

N° (s) (km/h) Tipo de Vehiculo Ne (s) Vi (km/h) Tipo de Vehiculo

1 4.91 26.15 | Camidn (Carga pesada) 36 7.43 17.28 Camioneta Panel (Carga Ligera)
2 6.47 19.85 | Station Wagon (Taxi) 37 5.93 21.65 Automovil (Particular)

3 8.09 15.87 | Camioneta rural (Combis) 38 4.66 27.56 Station Wagon (Taxi)

4 8.34 154 Automévil (Particular) 39 5.13 25.03 Station Wagon (Taxi)

5 5.44 23.61 | Station Wagon (Taxi) 40 5.38 23.87 Automovil (Particular)

6 4.09 31.4 Automovil (Particular) 41 6.59 19.49 Microbus (Custer)

7 4.59 27.98 | Automovil (Particular) 42 6.66 19.28 Automovil (Particular)

8 5.59 22.97 | Automévil (Particular) 43 6.41 20.03 Station Wagon (Taxi)

9 5.72 22.45 | Station Wagon (Taxi) 44 7.81 16.44 Camioneta Panel (Carga Ligera)
10 8.6 14.93 | Camioneta rural (Combis) 45 7.04 18.24 Microbus (Custer)

11 5.53 23.22 | Automévil (Particular) 46 6.25 20.55 Station Wagon (Taxi)

12 6.6 19.46 | Station Wagon (Taxi) 47 7.93 16.19 Microbus (Custer)

13 6.5 19.76 | Station Wagon (Taxi) 48 5.81 22.1 Automovil (Particular)

14 7.87 16.44 | Camioneta rural (Combis) 49 6.44 19.94 Microbus (Custer)

15 7.81 16.44 | Camioneta rural (Combis) 50 7.81 16.44 Camioneta rural (Combis)
16 8.97 14.32 | Camioneta Pick up (4*4) 51 7.12 18.04 Station Wagon (Taxi)

17 7.66 16.76 | Camioneta Panel (Carga Ligera) 52 6.47 19.85 Camion Remolcador (Trailer)
18 6.13 20.95 | Camioneta rural (Combis) 53 6.59 19.49 Camioneta rural (Combis)
19 4.84 26.53 | Automovil (Particular) 54 4.53 28.35 Automovil (Particular)

20 4.97 25.84 | Station Wagon (Taxi) 55 4.94 25.99 Motos lineales

21 5.97 21.51 | Automovil (Particular) 56 5.31 24.18 Automovil (Particular)

22 8.28 15.51 | Omnibus 57 6.53 19.66 Station Wagon (Taxi)

23 4.81 26.7 Camioneta Panel (Carga Ligera) 58 9.85 13.04 Mototaxi

24 6.72 19.11 | Camioneta Panel (Carga Ligera) 59 6.84 18.77 Station Wagon (Taxi)

25 6.88 18.66 | Station Wagon (Taxi) 60 6.72 19.11 Camioneta rural (Combis)
26 6.28 20.45 | Camioneta rural (Combis) 61 7.75 16.57 Camioneta rural (Combis)
27 5.75 22.33 | Motos lineales 62 5.69 22.57 Microbus (Custer)

28 9.5 13.52 | Microbus (Custer) 63 5.5 23.35 Station Wagon (Taxi)

29 5.41 23.74 | Automovil (Particular) 64 6.35 20.22 Station Wagon (Taxi)

30 7.06 18.19 | Station Wagon (Taxi) 65 6.69 19.19 Camioneta rural (Combis)
31 5.66 22.69 | Station Wagon (Taxi) 66 9.85 13.04 Trimotos de carga

32 6.12 20.98 | Station Wagon (Taxi) 67 5.21 24.65 Microbus (Custer)

33 5.72 22.45 | Camioneta rural (Combis) 68 7.94 16.17 Camioneta rural (Combis)
34 5.87 21.88 | Station Wagon (Taxi) 69 6.38 20.13 Station Wagon (Taxi)

35 9.28 13.84 | Camion (Carga pesada) 70 9.35 13.73 Camioneta rural (Combis)

Nota. En la Tabla 22 se puede observar que la velocidad de recorrido es muy uniforme entre los tipos de vehiculos.
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Velocidades de recorrido en la avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) Noviembre 2019

FORMATO DE VELOCIDADES
VIA Av. Las Flores (tramo cuadra 4-7) SENTIDO | Unico | FECHA: | Noviembre 2019
DISTANCIA (m) 4531
Tiempo Vi
N° (s) (km/h) Tipo de Vehiculo N° Tiempo (s) | Vi (km/h) Tipo de Vehiculo
1 4.36 28.9 | Microbus (Custer) 36 3.18 39.62 | Automévil (Particular)
2 3.87 32.56 | Station Wagon (Taxi) 37 2.88 43.75 | Station Wagon (Taxi)
3 3.56 35.39 | Automovil (Particular) 38 591 19.49 | Mototaxi
4 2.89 43.6 Camioneta Panel (Carga Ligera) 39 3.5 36 Station Wagon (Taxi)
5 3.56 35.39 | Microbus (Custer) 40 3.97 31.74 | Microbus (Custer)
6 3.08 40.91 Station Wagon (Taxi) 41 5.37 16.19 Trimotos de carga
7 2.73 46.15 | Motos lineales 42 2.84 44.37 | Station Wagon (Taxi)
8 2.89 43.6 Motos lineales 43 341 36.95 Microbus (Custer)
9 3.2 39.38 | Camioneta Pick up (4*4) 44 3.47 36.31 | Automévil (Particular)
10 3.9 32.31 | Microbus (Custer) 45 3.87 32.56 | Automévil (Particular)
11 3.75 33.6 | Station Wagon (Taxi) 46 2.75 45.82 | Station Wagon (Taxi)
12 3.77 33.42 | Microbus (Custer) 47 5.1 16.44 | Mototaxi
13 341 36.95 | Camién (Carga Pesada) 48 3.07 41.04 | Station Wagon (Taxi)
14 3.07 41.04 | Automovil (Particular) 49 3.88 32.47 | Camioneta Pick up (4*4)
15 3.21 39.25 | Camioneta Pick up (4*4) 50 3.65 34.52 | Automévil (Particular)
16 2.89 43.6 | Motos lineales 51 3.53 35.69 | Microbiis (Custer)
17 3.07 41.04 | Automovil (Particular) 52 2.97 42.42 | Station Wagon (Taxi)
18 3.58 35.2 | Microbus (Custer) 53 2.96 42.57 | Automévil (Particular)
19 3.41 36.95 | Station Wagon (Taxi) 54 235 53.62 | Motos lineales
20 3.67 34.33 | Microbus (Custer) 55 3.15 40 Station Wagon (Taxi)
21 3.14 40.13 | Automovil (Particular) 56 231 54.55 | Motos lineales
22 2.85 4421 | Automovil (Particular) 57 3.72 33.87 | Microbiis (Custer)
23 2.69 46.84 | Station Wagon (Taxi) 58 2.66 4737 | Automévil (Particular)
24 3.3 38.18 | Camioneta Pick up (4*4) 59 2.73 46.15 | Station Wagon (Taxi)
25 2.41 52.28 | Camién Remolcador (Trailer) 60 3.25 38.77 | Microbiis (Custer)
26 3.1 40.65 | Omnibus 61 3.19 39.5 Camioneta Pick up (4*4)
27 3.32 37.95 | Microbus (Custer) 62 3.62 34.81 | Microbs (Custer)
28 2.72 46.32 | Automovil (Particular) 63 2.65 47.55 | Station Wagon (Taxi)
29 3.09 40.78 | Automdvil (Particular) 64 2.68 47.01 | Automévil (Particular)
Automovil
30| 3.28 38.41 | Microbus (Custer) 65 3.2 39.38 | (Particular)
311 2.94 42.86 | Camion (Carga pesada) 66 3.19 39.5 | Station Wagon (Taxi)
32| 2.8l 44.84 | Motos lineales 67 3.16 39.87 | Station Wagon (Taxi)
Camioneta Pick up
33 2.87 43.9 | Camioneta Pick up (4*4) 68 3.25 38.77 | (4*4)
34| 3.06 41.18 | Automévil (Particular) 69 6.7 16.44 | Trimotos de carga
35 2.61 48.28 | Station Wagon (Taxi) 70 3.28 38.41 | Microbus (Custer)

Nota. En la Tabla 23 se puede observar que la velocidad de recorrido es muy uniforme entre los tipos de vehiculos.
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Se considerd una distancia de 22.34m para la velocidad de recorrido en la Avenida
Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) en el mes de diciembre 2019, que es lo
correspondiente a una seccion del tramo de la via. En este estudio la via mantiene un transito

fluido, por lo que los vehiculos no tienen mayor dificultad para transitar. Ver Tabla 24.

Velocidad de recorrido promedio = 16.30 km/h

Se considerd una distancia de 45.31 m para la velocidad de recorrido en la Avenida Las
Flores (tramo cuadra 4-7) en el mes de diciembre 2019, que es lo correspondiente a una seccion
del tramo de la via. En este estudio la via mantiene un transito fluido, por lo que los vehiculos no

tienen mayor dificultad para transitar.Ver Tabla 25.

Velocidad de recorrido promedio = 28.98 km/h



Tabla 24

Velocidades de recorrido del mes de diciembre 2019 en la avenida Proceres

Independencia (tramo cuadra 28-30)
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de la

FORMATO DE VELOCIDADES
) Av. Proceres de la Independencia (tramo )
VIA cuadra 28-30) SENTIDO Unico FECHA: Diciembre 2019
DISTANCIA (m) 22.34
Vi Vi

N° | Tiempo (s) | (km/h) Tipo de Vehiculo N° | Tiempo (s) | (km/h) Tipo de Vehiculo

1 7.59 20.33 | Station Wagon (Taxi) 36 6.06 25.46 | Motos lineales

2 16.03 9.63 Camioneta rural (Combis) 37 9 17.14 | Camioneta rural (Combis)
3 9.47 16.29 | Station Wagon (Taxi) 38 9.91 15.57 | Camioneta rural (Combis)
4 14.56 10.6 Camioneta Pick up (4*4) 39 9.81 15.73 | Automévil (Particular)

5 8.65 17.84 | Station Wagon (Taxi) 40 11.5 13.42 | Station Wagon (Taxi)

6 9.93 15.54 | Camioneta rural (Combis) 41 7.69 20.06 | Camioneta rural (Combis)
7 8.69 17.76 | Camioneta rural (Combis) 42 6.38 24.18 | Automovil (Particular)

8 9.5 16.24 | Camioneta rural (Combis) 43 8.16 18.91 Camioneta rural (Combis)
9 7.44 20.74 | Motos lineales 44 7.35 20.99 | Station Wagon (Taxi)

10 10.06 15.34 | Automévil (Particular) 45 10.5 14.69 | Camioneta rural (Combis)
11 12.1 12.75 | Camioneta rural (Combis) 46 7.9 19.53 | Camioneta rural (Combis)
12 11.88 12.99 | Camioneta rural (Combis) 47 7.31 21.11 Camioneta rural (Combis)
13 8.16 18.91 Station Wagon (Taxi) 48 8.06 19.14 | Omnibus

14 9.09 16.97 | Camioneta Panel (Carga Ligera) 49 7.34 21.02 | Camioneta rural (Combis)
15 9.07 17.01 | Automévil (Particular) 50 7.09 21.76 | Station Wagon (Taxi)

16 9.73 15.86 | Camioneta rural (Combis) 51 16.94 9.11 Camioneta rural (Combis)
17 9.25 16.68 | Station Wagon (Taxi) 52 7.87 19.61 Station Wagon (Taxi)

18 11.09 13.91 Camioneta rural (Combis) 53 9.25 16.68 | Camioneta rural (Combis)
19 7.69 20.06 | Station Wagon (Taxi) 54 9.25 16.68 | Automovil (Particular)
20 10.94 14.1 Camioneta rural (Combis) 55 7.88 19.58 | Automovil (Particular)
21 14.44 10.69 | Mototaxi 56 10.56 16.94 | Trimotos de carga
22 6.62 23.31 Station Wagon (Taxi) 57 9.53 16.19 | Camioneta rural (Combis)
23 15.12 10.2 Station Wagon (Taxi) 58 7.5 20.57 | Camioneta rural (Combis)
24 8.72 17.69 | Mototaxi 59 7.44 20.74 | Station Wagon (Taxi)
25 12.18 12.67 | Microbus (Custer) 60 14.66 10.52 | Camidn (Carga pesada)
26 6.82 22.62 | Automovil (Particular) 61 41.93 3.68 Camioneta rural (Combis)
27 9.56 16.14 | Camioneta rural (Combis) 62 9.25 16.68 | Camioneta rural (Combis)
28 11.43 13.5 Station Wagon (Taxi) 63 7.5 20.57 | Microbus (Custer)
29 15.81 9.74 Trimotos de carga 64 6.28 24.57 | Station Wagon (Taxi)
30 13.75 11.22 | Camioneta rural (Combis) 65 10.4 14.84 | Camion (Carga pesada)
31 9.16 16.84 | Station Wagon (Taxi) 66 22.81 6.76 Camioneta rural (Combis)
32 10.31 14.97 | Motos lineales 67 13.37 11.54 | Camioneta rural (Combis)
33 10.38 14.86 | Station Wagon (Taxi) 68 5.69 27.12 | Station Wagon (Taxi)
34 18.93 8.15 Camioneta rural (Combis) 69 13.69 11.27 | Camioneta rural (Combis)
35 11.91 12.96 | Station Wagon (Taxi) 70 11.57 13.34 | Camioneta rural (Combis)

Nota. En la Tabla 24 se puede observar que la velocidad de recorrido es muy uniforme entre los tipos de vehiculos.



Tabla 25
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Velocidades de recorrido del mes de diciembre 2019 en la avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7)

FORMATO DE VELOCIDADES
ViA Av. Las Flores (tramo cuadra 4-7) SENTIDO | Unico | FECHA: | Diciembre 2019
DISTANCIA (m) 4531
N° | Tiempo (s) | Vi (km/h) Tipo de Vehiculo N° Tiempo (s) | Vi (km/h) Tipo de Vehiculo
1 6.22 16.19 Trimoto de Carga 36 5.16 29.3 Automovil (Particular)
2 5.93 25.5 Station Wagon (Taxi) 37 4.73 31.97 Station Wagon (Taxi)
3 5.98 25.28 Automovil (Particular) 38 5.1 29.65 Automovil (Particular)
4 5.68 26.62 Station Wagon (Taxi) 39 6.02 25.12 Camioneta rural (Combis)
5 5.57 27.15 Camioneta rural (Combis) 40 5.67 26.67 Camion (Carga pesada)
6 5.46 27.69 Camioén Remolcador (Trailer) 41 5.88 25.71 Automévil (Particular)
7 6.02 25.12 Camion Remolcador (Trailer) 42 5.62 26.9 Station Wagon (Taxi)
8 5.03 30.06 Automovil (Particular) 43 4.85 31.18 Automévil (Particular)
9 4.27 35.41 Station Wagon (Taxi) 44 5.08 29.76 Automévil (Particular)
10 5.52 27.39 Motos lineales 45 5.49 27.54 Omnibus
11 4.36 34.68 Automovil (Particular) 46 5.18 29.19 Station Wagon (Taxi)
12 4.75 31.83 Station Wagon (Taxi) 47 4.79 31.57 Motos lineales
13 4.43 34.13 Automovil (Particular) 48 6.7 16.44 Trimoto de Carga
14 4.86 31.11 Camioneta rural (Combis) 49 5.87 25.76 Automovil (Particular)
15 4.62 32.73 Automovil (Particular) 50 5.25 28.8 Omnibus
16 4.16 36.35 Station Wagon (Taxi) 51 5.37 28.16 Station Wagon (Taxi)
17 3.86 39.17 Automovil (Particular) 52 313 313 Station Wagon (Taxi)
18 3.63 41.65 Camioneta rural (Combis) 53 25.54 25.54 Camion (Carga pesada)
19 44 34.36 Station Wagon (Taxi) 54 26.76 26.76 Camion (Carga pesada)
20 5.88 25.71 Camioneta rural (Combis) 55 31.57 31.57 Camioneta Pick up (4*4)
21 6.29 24.04 Automovil (Particular) 56 29.76 29.76 Automovil (Particular)
22 6.07 24.91 Station Wagon (Taxi) 57 33.75 33.75 Camioneta Pick up (4*4)
23 6.09 17.28 Mototaxi 58 27.69 27.69 Station Wagon (Taxi)
24 4.83 313 Automovil (Particular) 59 26.67 26.67 Automévil (Particular)
25 4.78 31.63 Automovil (Particular) 60 28.26 28.26 Automovil (Particular)
26 5.83 25.93 Motos lineales 61 31.37 31.37 Station Wagon (Taxi)
27 5.97 25.33 Station Wagon (Taxi) 62 27 27 Station Wagon (Taxi)
28 5.76 26.25 Station Wagon (Taxi) 63 4.76 31.76 Station Wagon (Taxi)
29 5.84 25.89 Automovil (Particular) 64 5.38 28.1 Microbus (Custer)
Camioneta Panel (Carga
30 5.28 28.64 Station Wagon (Taxi) 65 4.83 313 Ligera)
Camioneta Panel (Carga
31 5.58 27.1 Automovil (Particular) 66 4.61 32.8 Ligera)
32 6.06 24.95 Station Wagon (Taxi) 67 4.5 33.6 Automovil (Particular)
33 5.85 25.85 Automovil (Particular) 68 4.31 35.08 Camioneta Pick up (4*4)
34 5.5 27.49 Station Wagon (Taxi) 69 5.48 27.59 Motos lineales
35 5.19 29.13 Microbus (Custer) 70 3.68 41.09 Automovil (Particular)

Nota. En la Tabla 25 se puede observar que la velocidad de recorrido es muy uniforme entre los tipos de vehiculos.
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4.2.1. Contrastacion de hipotesis

En relacion a la hipotesis secundaria HS2, se ha podido establecer que la Velocidad de
recorrido se relaciona con la Calidad del aire por NO; y SO en las avenidas Proceres de la
Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el
distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019 por las siguientes
consideraciones:

La velocidad de recorrido esta relacionado con la Calidad del aire por NO2 y SO> en los
meses de noviembre 2019. debido a que segin la prueba estadistica Pearson, el nivel de
significacion es menor a 0.05; que corresponde a una correlacion moderada de 61.4%. La tabla

22 y 23 demuestra los resultados.

Tabla 26

Relacion entre velocidad de recorrido y calidad del aire por NO2y SO en noviembre 2019

Calidad del
Velocidad de aire porMO2y
recorrida S02

Velocidad de recorrido Correlacidon de Pearson 1 614

Sig. (bilateral) 043

I 5 5

Calidad del aire por NO2yS02  Correlacidn de Pearson 614 1
Sig. (hilateral) 043

M 5 5

Nota. En la tabla 26 se observa que Sig. (bilateral) quiere decir Significancia bilateral y N el nimero de sensores

pasivos instalados en el mes de noviembre 2019.
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Tabla 27

Relacion entre velocidad de recorrido y calidad del aire por NO>y SO: en diciembre 2019

Calidad del
Velocidad de aire por MO2 y
recorrido 502

Velocidad de recorrido Correlacién de Pearsaon 1 ,826‘

Sig. (hilateral) 043

I B 6

Calidad del aire por NO2yS02  Correlacidn de Pearson ,BZE’= 1
Sig. (hilateral) 043

M £ 6

* La correlacidn es significante al nivel 0,05 (hilateral).
Nota. En la tabla 27 se observa que Sig. (bilateral) quiere decir Significancia bilateral y N el niimero de sensores

pasivos instalados en el mes de diciembre 2019.

La Velocidad de recorrido esta relacionado con la Calidad del aire por NO2 y SOz en el
mes de diciembre 2019. debido a que segun la prueba estadistica Pearson, el nivel de

significacion es menor a 0.05; que corresponde a una correlacion alta de 82.6%.

Los resultados de la velocidad de recorrido fueron realizados por cada avenida, descritos
en los procedimientos establecidos para la investigacion, concluyendo que en diciembre 2019 en
contraste con noviembre 2019 en la avenida Préceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30)
existe un incremento de la velocidad de recorrido de 16.30 km/h a 28.98 km/h. Por otro lado en
la Avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) existe un incremento de la velocidad de recorrido de
28.98 km/h a 38.91 km/h, concluyendo que existe una mayor carga vehicular en el mes de

diciembre 2019.
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4.3. Intensidad horaria que se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO2 en las

avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores (tramo cuadra 4-
7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho - Noviembre y Diciembre 2019

Para obtener la intensidad horaria se sumaron todos los tipos de vehiculos que circulan

por cada avenida y el tiempo que tomaron en transitar por la misma. Ver Tabla 28.

Tabla 28

Intensidad horaria por avenidas

Volumen de Tiempo Intensidad

Periodo Mes
transito (H) horaria(V/H)

Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-
28 dias 30) Noviembre 2019 y Las Flores (tramo 925051 448 2064.85
cuadra 4-7) Noviembre 2019
Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-
28 dias 30) y Las Flores (tramo cuadra 4-7) Diciembre 951443 448 2123.76
2019
Nota. En la Tabla 28 se puede observar que la intensidad horaria es directamente proporcional al volumen de

transito.

4.3.1. Contrastacion de hipotesis

En relacion a la hipotesis secundaria HS3, se ha podido establecer que la Intensidad
horaria se relaciona con la Calidad del aire por NO2 y SO en las avenidas Proceres de la
Independencia (entre las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas en el
distrito de San Juan de Lurigancho, en noviembre y diciembre 2019 por las siguientes

consideraciones:

La intensidad horaria esta relacionada con la Calidad del aire por NO2 y SO en ¢l mes de

noviembre 2019, debido a que segln la prueba estadistica Pearson, el nivel de significacion es
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menor a 0.05; que corresponde a una correlacion moderada de 61.4%. La tabla 29 demuestra los

resultados.

Tabla 29

Relacion entre intensidad horaria y calidad del aire por NO>y SO en noviembre 2019

Calidad del
Intensidad aire por MO2 y
hararia 502

Intensidad hararia Correlacién de Pearson 1 G614

Sig. (hilateral) 043

I 5 5

Calidad del aire porNO2y 502 Correlacién de Pearson G614 1
Sig. (hilateral) 043

I 4] 5

Nota. En la tabla 29 se observa que Sig. (bilateral) quiere decir Significancia bilateral y N el nimero de sensores

pasivos instalados en el mes de noviembre 2019.

La intensidad horaria esta relacionado con la Calidad del aire por NO2 y SO> en el mes de
diciembre 2019. debido a que segun la prueba estadistica Pearson, el nivel de significacion es

menor a 0.05; que corresponde a una correlacion alta de 82.6%.



Tabla 30

Relacion entre intensidad horaria y calidad del aire por NO:»y SO: en diciembre 2019

Calidad del
Intensidad aire por MNO2 y
hararia 502

Intensidad horaria Correlacion de Pearson 1 ,8251

Sig. (hilateral) 043

I 6 6

Calidad del aire por NO2y 302 Correlacion de Pearson ,826* 1
Sig. (bilateral) 043

I 6 6

* La correlacidn es significante al nivel 0,05 (hilateral).
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Nota. En la tabla 30 se observa que Sig. (bilateral) quiere decir Significancia bilateral y N el nimero de sensores

pasivos instalados en el mes de diciembre 2019.

Los resultados de la intensidad horaria fueron realizados por cada avenida, descritos en

los procedimientos establecidos para la investigacion, concluyendo que en diciembre 2019 existe

un incremento de 2123 vehiculos por hora en contraste con noviembre 2019 con 2064 vehiculos

por hora.
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Figura 22

Comparacion del volumen de transito por avenidas

Volumen de transite

ATATT AFRTFIS

28-30)

Nota. En la Figura 22, se observa que en el mes de diciembre existe mayor volumen de transito que el mes de
noviembre, siendo la avenida Las Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) donde circulan la mayor
cantidad de vehiculos en el mes de diciembre con 475775, seguido de la avenida Proceres de la Independencia con

475668.

Figura 23
Comparacion del volumen de transito por horas del dia en la avenida Proceres de la

Independencia (tramo cuadra 28-30) Noviembre 2019

Comparacién del volumen de transito en la avenida Proceres de la
Independencia (tramo cuadra 28-30) segiin la hora del dia Noviembre
2019
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Nota. En la Figura 23, se observa que entre las 7-11 a.m.y 18 — 22 p.m. existe mayor volumen de transito en la

avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) en el mes de noviembre 2019.



Figura 24
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Comparacion del volumen de transito por horas del dia en la avenida Las Flores (tramo cuadra

4-7) Noviembre 2019
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Comparacion del volumen de transito en la avenida Las Flores (tramo
cuadra 4-7) segun la hora del dia Noviembre 2019
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Nota. En la Figura 24, se observa que entre las 7-11 a.m.y 18 — 22 p.m. existe mayor volumen de transito en la

avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) en el mes de noviembre 2019.

Figura 25

Comparacion del volumen de transito por horas del dia en la avenida Proceres de la

Independencia (tramo cuadra 28-30) Diciembre 2019

Volumen de transito

Comparacion del volumen de trinsito en la avenida Proceres de la
Independencia (tramo cuadra 28-30) segun la hora del dia Diciembre
2019
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Nota. En la Figura 25, se observa que entre las 8-10 a.m. y 18 — 21 p.m. existe mayor volumen de transito en la

avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) en el mes de diciembre 2019.



Figura 26
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Comparacion del volumen de transito por horas del dia en la avenida Las Flores (tramo cuadra

4-7) diciembre 2019

Comparaciéon del volumen de trinsito en la avenida Las Flores (tramo
cuadra 4-7) segun la hora del dia Diciembre 2019
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Nota. En la Figura 26, se observa que entre las 7-10 a.m.y 18 — 21 p.m. existe mayor volumen de transito en la

avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) en el mes de noviembre 2019.

Figura 27

Comparacion de la velocidad de recorrido por avenidas

Comparacidn de la velocidad de recorrido por avenidas
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Nota. En la Figura 27, se observa que en el mes de noviembre 2019 existe mayor velocidad de recorrido que el mes

de diciembre 2019, siendo la avenida Las Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) donde circulan la

mayor velocidad de recorrido con 38.91 km/h , seguido de la avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) con 28.98

km/h.
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Figura 28

Comparacion de la intensidad horaria por avenidas

Comparacion de la intensidad horaria por avenidas
1070

1060
1050
1040
1030
1020

1010

Intensidad horaria(v/h)

1000

970

Intensidad horaria (Noviembre) Intensidad horaria (Diciembre)
W Avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) 1005.08593 1061.7589
W Avenida Préceres de la Independencia {tramo PR 101878

cuadra 28-30)

Nota. En la Figura 28, se observa que en el mes de diciembre 2019 existe mayor intensidad horaria que el mes de
noviembre 2019, siendo la avenida Las Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) donde circulan la mayor
intensidad horaria con 1061.9978 vehiculos/hora , seguido de la avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) con

1061.7589 vehiculos/ hora.
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4.3.2. Analisis de la velocidad y direccion del viento
4.3.2.1. Analisis con los datos de la Estacion Meteoroldogica de SAN JUAN DE
LURIGANCHO - SENAMHI
Durante el periodo de muestreo de la calidad del aire, se tomaron los parametros de
Velocidad del Viento y Direccion del Viento, de la Estacion Meteorologica SAN JUAN DE
LURIGANCHO, el 15 de noviembre del 2019. Ver Anexo 16 .

Distrito: San Juan de Lurigancho Latitud: 11° 58" 53.89” S Longitud: 76° 59" 57.29” W

4.3.2.2. Rosa de vientos generado con los datos de la estacion meteorologica

automatica San Juan de Lurigancho— SENAMHI. Ver Figura 29 - 30.

Figura 29
Rosa de Vientos generado de la estacion meteorologica San Juan de Lurigancho Noviembre

2019
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Figura 30

Distribucion de frecuencias de la clase de viento SENAMHI Estacion San Juan de Lurigancho

Noviembre 2019
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Nota. En la Figura 30 se observa, que las velocidades del viento que se registraron, representa un 37.5% los que
estuvieron entre 0.50 — 1.60 m/s, son vientos de tipo ventolina; en tanto un 50.0% representa las velocidades que
oscilaban entre 1.60 — 3.40 m/s, clasificados como vientos de brisa muy débil; por consiguiente representa un 12.5%
las velocidades que oscilaron entre 3.40 — 5.50 m/s, es decir, vientos de brisa débil. Estos vientos estan proviniendo

desde suroeste dirigiéndose hacia el Noreste. Ver Figura 31.
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Figura 31

Rosa de Vientos superpuesto en Google Earth SENAMHI Estacion San Juan de Lurigancho
Noviembre 2019

tIndependencia

{Campoy,

Alima

JBL 1970

Nota. En la Figura 31 se observa que los vientos predominantes provienen del suroeste, desplazandose hacia el
noreste.
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4.3.2.3. Analisis con los datos de la Estacion Meteorologica de CAMPO DE MARTE -
SENAMHI

Durante el periodo de muestreo de la calidad del aire, se tomaron los parametros de
Velocidad del Viento y Direccion del Viento, de la Estacion Meteorologica CAMPO DE

MARTE, entre los meses de noviembre y diciembre del 2019.

Distrito: Jesus Maria Latitud: 12°4" 14.04” S Longitud: 77° 2" 35.51” W

4.3.2.4. Rosa de vientos generado con los datos de la estacion meteorologica

automatica Campo de Marte - SENAMHI. Ver Figura 32 - 33.

Figura 32

Rosa de Vientos generado de la estacion meteorologica Campo de Marte Noviembre 2019
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Figura 33

Rosa de Vientos generado de la estacion meteorologica Campo de Marte Noviembre 2019

Wind Class Frequency Distribution

60

523

50

40

% 30

20

0,0 0,0 0,0

Calms 0.50 - 1.60 160-340 340-550 550-800 800-10.80 10.80-13.90 >=13.90
Wind Class (m/s)

Nota. En la Figura 33 se observa, que las velocidades del viento que se registraron, representa un 17.4% los que

estuvieron entre 0.50 — 1.60 m/s, son vientos de tipo ventolina; en tanto un 52.3% representa las velocidades que
oscilaban entre 1.60 — 3.40 m/s, clasificados como vientos de brisa muy débil; por consiguiente representa un 24.7%
las velocidades que oscilaron entre 3.40 — 5.50 m/s, es decir, vientos de brisa débil. Con referencia a 4.5% las
velocidades que oscilaron entre 5.50 — 8.00 m/s, es decir, vientos de brisa moderada. Estos vientos estan proviniendo

desde Suroeste dirigiéndose hacia el Noreste. Ver Figura 33.



111

Figura 34
Rosa de Vientos superpuesto en Google Earth SENAMHI Estacion Campo de Marte

Noviembre 2019
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Nota. La Figura 34 representa los vientos predominantes del suroeste, desplazandose hacia el noreste.
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4.3.3. Analisis del modelo de dispersion de contaminantes AERMOD — ARCGIS: NOx y
SO2, en las avenidas Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28-30) y Las Flores

(tramo cuadra 4-7) ubicadas en el distrito de San Juan de Lurigancho

4.3.3.1. AERMOD

Para generar las corridas en la version de AERMOD US EPA (EPA, 2004), es necesario primero
obtener la informacion de terreno y la informacion meteoroldgica la cual brindan los

preprocesadores que se muestran a continuacion:

4.3.3.2. AERMAP version 11103
Para el preprocesador Aermap el archivo mas importante es el archivo de elevacion digital DEM

0 Geo TIFF. Este archivo se obtuvo de: http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m- digital-

elevation-database-v4-1 CGIARCSI (Consortium for Spatial Information), una base de datos de

archivos de elevacion digital con acceso a largas areas en los tropicos y en otras areas del mundo
de paises en desarrollo. El archivo Geo TIFF es una representacion en 3D de la superficie
terrestre utilizado por el preprocesador Aermap para poder definir las elevaciones de terreno en
las fuentes y en los receptores posteriormente utilizadas en AERMOD. Para conseguir esto es
necesario primero definir el dominio de modelacion, para la modelacion se toma como dominio
la ciudad de Lima (Esquina inferior izquierda 8669300.65, 276700.16 y Esquina superior
derecha 8677600, 285100.16) en la zona UTM correspondiente (18S). Se mantuvieron siempre
las coordenadas UTM *“(US EPA, 2004).” Para el proyecto se trabajan fuentes moviles
representadas como fuentes volumen para poder establecer las elevaciones de cada una, debido a
que la fuente linea no es compatible con la version 11103. Las fuentes volumen se identifican

con un nombre ID (ALINE1) y las coordenadas X, Y del punto inicial. Esto se hace para todos
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los tramos de las vias en estudio del distrito de San Juan de Lurigancho que se representan en 192
links, luego se establecen los receptores discretos (las estaciones de monitoreo de la RMCAB) con
las cuales se van a comparar las concentraciones obtenidas en la modelacion. Para el
contaminante SOz y para NOx se escogio la estacion de San Juan de Lurigancho. Por tltimo, se
establecen los nombres de los archivos de salida tanto para el de elevacion de las fuentes como el
de receptores. Con la informacion anterior se establece la ruta de control en un archivo de texto.
INP seguido por establecer el archivo .BAT, el cual permite procesar la informacion de la ruta de

control en el archivo ejecutable de Aermap.EXE “(US EPA, 2004).”

Figura 35

Diagrama de flujo AERMAP
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Nota. La Figura 35 refiere al diagrama de flujo AERMAP. Mencionado de Evaluacion de tres modelos de micro —

escala (Aermod, Caline4 y R — Line), por Sanchez y Wilcken, 2016, Universidad de la Salle, Bogota D.C, Colombia.

https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental sanitaria/154/




114

4.3.3.3. AERMET version 15181

El preprocesador Aermet esta encargado de procesar la informacién meteorologica de la
modelacion, para esto su codificacion se divide en tres etapas. La primera etapa se encarga de
extraer los datos de los archivos de radio sondeo, el archivo horario de superficie y el archivo
meteorologico in-situ. La segunda etapa de un aseguramiento de calidad para finalmente extraer
los archivos de superficie (SFC). El archivo de radio sondeo se descargd de la plataforma
NOAA/ESRL Radiosonde Database obtenida de https://ruc.noaa.gov/raobs/. En esta plataforma
se utilizaron los datos brindados por el Aeropuerto Jorge Chavez en la ciudad de Lima, Lima con
coordenadas 12°01'19" S ; 77°06'52"0 en formato FSL y el archivo horario de superficie se
obtuvo con el programa WRPLOT el cual permite crear el archivo. SAM (Ver “Anexo P:
Informacién meteredlogica solicitada a SENAMHI: archivo tipo SAMSON™) con el ingreso de la
informacion meteoroldgica proveniente de la estacion meteorologica a analizar. Para ese
proyecto se utilizd6 la estacion meteorologica San Juan de Lurigancho (11°58'53.89"S;
76°59'57.29"W; 240 m) de acuerdo a los resultados del analisis estadistico del presente
documento para los primeros quince dias del mes de febrero y de octubre respectivamente “(US
EPA, 2004)”

En la codificacion de la tercera etapa se sectoriza de manera espacio —temporal la superficie en
un radio de 3km aproximadamente de la estacion analizada estableciendo en su totalidad una
cobertura de suelo de zona de alta urbanizacion para lo cual se tomaron los valores de albedo
(0.14), rugosidad (2.0) y Owen (1.0) para ambos periodos modelados, los valores se obtuvieron
de NLCD92-21-Land Cover Classification System. En esta etapa también se especifico el
método de procesamiento SUBNWS, el ajuste de velocidad del viento RANDOM. el ajuste
como opcion beta para valores de velocidad del viento muy bajos STABLEBL ADJ U* y la

altura del anemémetro (10 metros) “(US EPA, 2004).”



115

Figura 36
Diagrama de flujo AERMET
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Nota. La Figura 36 refiere al diagrama de flujo AERMET. Mencionado de Evaluacion de tres modelos de micro —
escala (Aermod, Caline4 y R — Line), por Sanchez y Wilcken, 2016, Universidad de la Salle, Bogota D.C, Colombia.

https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental sanitaria/154/

4.3.3.4. AERMOD version 15181
En la ruta de control SO2 la primera linea tiene el titulo AERMOD CORRIDA_LINE después

con subtitulo donde se especifica el periodo y contaminante a trabajar (Febrero SO2, etc.), luego
se establecen las opciones de modelacion: BETA, CONC, FASTALL y ELEV seguido de los
periodos a modelar: horario y diario (1, 24), también se especifican parametros del distrito de
San Juan de Lurigancho como la poblacion (1 000 000) y la rugosidad (1 m) y al final de la ruta
se incluye el tipo de contaminante a modelar SO2 y NOx. Ver “Anexo R: Modelo de dispersion
de contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de NOx en avenida
Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28 a 30)”. Ver “Anexo S: Modelo de dispersion de

contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de NOx en avenida Las
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Flores (tramo cuadra 4 a 7)”. Ver “Anexo T: Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD
— ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de SO; en avenida Proceres de la Independencia (tramo
cuadra 28 a 30)”. Ver “Anexo U: Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD — ARCGIS:

Plano de isoconcentraciones de SO, en avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7)” “(EPA, 2004).”

En la ruta de control SO de las fuentes linea se incluye para cada link la emisiéon en g/m2.s, para
el manejo de unidades se aplico a las unidades iniciales de g/m. d la division por el ancho de via
(m) y el factor de conversion de dia a hora (14/3600s) ademas, solicita la altura a la cual emite la
fuente movil, el valor de sigma-Y inicial (2.0) y el valor de sigma-Z (opcional), estos dos ultimos
directamente relacionados con el ancho de via (30 m) y la altura de las edificaciones. Por ltimo,
en esta ruta de control se establecen todas las fuentes lineales como un Unico grupo urbano
mediante el comando URBANSRC ALL (EPA, 2004) y se ingresa el factor de trafico mediante
la funcion EMISFACT (EPA, 2004) de manera horaria. Este factor se multiplicéd a la emision en

g/m2. s con el fin de diferenciar el comportamiento de las emisiones a lo largo del dia.

La siguiente ruta de control RE Ilama el archivo de elevacion de fuentes elaborado por el
preprocesador AERMAP, seguida por la ruta de control ME donde se llaman los archivos SFC y
PFL elaborados por el preprocesador AERMET. Finalmente se determina el tipo de salidas que
se deseen tener para organizar los datos, en esta modelacion se utilizaron los comandos

RECTABLE ALLAVE, DAYTABLE ALLAVE y PLOFILE 1, 24 ALL FIRST “(EPA, 2004).”



Figura 37
Diagrama de flujo AERMOD
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Nota. La Figura 37 refiere al diagrama de flujo AERMOD. Mencionado de Evaluacion de tres modelos de micro —

escala (Aermod, Caline4 y R — Line), por Sanchez y Wilcken, 2016, Universidad de la Salle, Bogota D.C, Colombia.

https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental sanitaria/154/

En los modelos de dispersion de contaminantes escogidos, solo se pueden ingresar los datos

meteoroldgicos de una estacion, y al tener mas de un comportamiento meteoroldgico en la

ciudad, se optd por realizar un analisis estadistico de las estaciones para determinar ;Cual

estacion es la que mejor representa la meteorologia del distrito de San Juan de Lurigancho? .Se

propusieron dos criterios para la seleccion de la estacion, el primero fue la confiabilidad de los

datos, en donde se asumid que una estacion confiable, tiene menos del 5% de los datos faltantes

del periodo de modelacion y el segundo criterio propuesto fue la homogeneidad o

heterogeneidad de la estacion respecto al promedio, para esto se utilizo la desviacion estandar,

siendo una estacion homogénea cuando mas del 90% de los datos se encuentra a +/- 1,5

desviaciones estandar de la media, y heterogénea cuando se encuentra fuera de este rango. A
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continuacion, se encuentra el analisis estadistico con los pardmetros de direccion del viento
(Tabla 31), y velocidad (Tabla 32) de los dias a modelar 15 dias de febrero y 15 dias de octubre

para un total de 30 dias.

Tabla 31

Analisis estadistico de la direccion del viento

PARAMETRO SAN JUAN DE LURIGANCHO CAMPO DE MARTE VON HUMBOLT
Informacion faltante 10.00% 3 10.00% 3 0.00% 0
Informacion presente 90.00% 27 90.00% 27 100.00% 30
Datos Heterogéneos 15.23% 4 23.12% 6 43.11% 13
Datos Homogeneos 84.77% 23 76.88% 21 56.89% 17
Resultado Estadistico | Confiable Homogeneo Confiable

Tabla 32

Analisis estadistico de la velocidad del viento

PARAMETRO SAN JUAN DE LURIGANCHO CAMPO DE MARTE VON HUMBOLT
Informacion faltante 10.00% 3 10.00% 3 0.00% 0
Informacion presente 90.00% 27 90.00% 27 100.00% 30
Datos Heterogéneos 3.96% 1 1.26% 1 2.43% 1

Datos Homogeneos 96.04% 26 98.74% 26 97.57% 29
Resultado Estadistico | Confiable Homogeneo Confiable |Homogeneo| Confiable Homogeneo
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Tabla 33

Resumen del comportamiento de las estaciones aplicando los criterios estadisticos a los

parametros de velocidad y direccion del viento

ESTACIONES
Parametro

Direccion C NC NC

Velocidad C CcC C

*C: Cumple NC: No Cumple

1 SAN JUAN DE LURIGANCHO, 2 CAMPO DE MARTE, 3 VON HUMBOLT

Esto evidencia que el distrito de San Juan de Lurigancho no se comporta de manera homogénea,
ya que al presentarse una estacion como heterogénea el criterio de homogeneidad no se cumple.
Esto se corrobor6 con la informacion del Informe Anual de Calidad del Aire del afio 2019 donde
las variables velocidad y direccidn del viento presentan un comportamiento distinto a lo largo de la
ciudad. Para que los datos de la estacion sean confiables y homogéneos, este comportamiento se
debe presentar tanto en el pardmetro de direccion del viento, como en el de velocidad, y la Gnica
estacion que presento estas caracteristicas fue la de SAN JUAN DE LURIGANCHO, siendo esta
la estacion de donde se tomaron los valores meteorologicos para realizar las modelaciones

correspondientes.
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4.3.4. Concentracion en microgramos por metro cubico de NO2 y SO: en los puntos de
muestreo.
4.3.4.1. Resultados del Analisis de laboratorio de NO: en los seis puntos de muestreo
En la Tabla 34, se muestran los resultados de la concentracion de NO, analizados en el
laboratorio acreditado PASSAM AG (de Suiza), por el método de andlisis SP19 cromatografia
i6nica, enviados mediante la empresa KLEPEL CONSULTING S.A.C. (Lima). Ver Anexo W -

X. Ver Tabla 34 y Figura 38.

Tabla 34

Resultados de la concentracion del NO: por punto de muestreo

Concentracion del NO2 (ug/m>)

Punto de Muestreo Localizaciéon Noviembre Diciembre
2019 2019
Avenida Proceres
PEB - SJL - S3 - 97.80

de la Independencia

Avenida Proceres
P-SJL-12 78.5 85.1
de la Independencia

Avenida Proceres

PESC - SJL - B1 130.9 111.5
de la Independencia

LFLA —SJL —B1 | Avenida Las Flores 80.7 73.8

LF-SJL-12 Avenida Las Flores 73.2 75.9

LFT - SJL - S3 Avenida Las Flores 80.9 76.8

Nota. La Tabla 34 representa los resultados de la concentracion de NO, por punto de muestreo durante los meses de
noviembre y diciembre 2019. Tomado de Informe de medicion de la calidad del aire, Medicion de dioxido de

nitrogeno y dioxido de azufre mediante muestreador pasivo, 2020, Klepel Consulting S.A.C., PASSAM AG, Suiza.



Figura 38

Concentracion del NO; en los Puntos de Muestreo
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Nota. En la Figura 38, se observa que el punto de muestreo PESC — SJL — B1 (Avenida Proceres de la

Independencia) tiene la mayor concentracion de NO; con 130.9 ug/m? registrado en el mes de noviembre 2019, en

tanto el punto de muestreo LF — SJL — 12 (Avenida Las Flores) presenta la menor concentracion de NO, con 73.2

ug/m? registrado en el mes de noviembre 2019. Tomado de Informe de medicion de la calidad del aire, Medicion de

dioxido de nitrégeno y dioxido de azufre mediante muestreador pasivo, 2020, Klepel Consulting S.A.C., PASSAM

AG, Suiza.



122

4.3.4.2. Resultados del Analisis de laboratorio de SO: en los seis puntos de muestreo
En el Tabla 35, se muestran los resultados de la concentracion de SO», analizados en el
laboratorio acreditado PASSAM AG (de Suiza), por el método de andlisis SP19 cromatografia
i6nica, enviados mediante la empresa KLEPEL CONSULTING S.A.C. (Lima). Ver Anexo W -

X. Ver Tabla 35 y Figura 39.

Tabla 35

Resultados de la concentracion del SO> por punto de muestreo

Concentracién del SOz (ug/m>)

Punto de Muestreo Localizaciéon Noviembre Diciembre

2019 2019

Avenida Proceres
PEB - SJL - S3 - 7.8
de la Independencia

Avenida Proceres
P-SJL-12 4.0 3.8
de la Independencia

Avenida Proceres
PESC - SJL - B1 4.4 6.6
de la Independencia

LFLA — SJL —B1 | Avenida Las Flores 32 2.2
LF-SJL-12 Avenida Las Flores 6.0 5.4
LFT - SJL - S3 Avenida Las Flores 2.7 2.9

Nota. La Tabla 35 representa los resultados de la concentracion de SO, por punto de muestreo durante los meses de
noviembre y diciembre 2019. Tomado de Informe de medicion de la calidad del aire, Medicion de dioxido de

nitrogeno y dioxido de azufre mediante muestreador pasivo, 2020, Klepel Consulting S.A.C., PASSAM AG, Suiza.
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Figura 39

Concentracion del SO: en los Puntos de Muestreo
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Nota. En la Figura 39, se observa que el punto de muestreo PESC — SJL — B1 (Avenida Proceres de la
Independencia) tiene la mayor concentraciéon de SO, con 8.7 ug/m® registrado en el mes de diciembre 2019, en tanto
el punto de muestreo LFLA — SJL — B1 (Avenida Las Flores) presenta la menor concentracién de SO» con 2.2 ug/m?
registrado en el mes de diciembre 2019. Anotado de Informe de medicién de la calidad del aire, Medicion de dioxido

de nitrogeno y dioxido de azufre mediante muestreador pasivo, 2020, Klepel Consulting S.A.C., PASSAM AG,

Suiza.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Habiéndose revisado los resultados y los andlisis de esta investigacion, se ha demostrado
la relacién entre las variables flujo vehicular y la calidad del aire por NO; y SO»
respectivamente, que muestra la alta asociatividad de dichas variables; 61.4% en el mes de
noviembre 2019 y 82.6% en el mes de diciembre 2019.

Los resultados concuerdan con los obtenidos por Limas, D. (2016), quien senala que el
mayor flujo vehicular promedio observado fue en la plaza Dos de Mayo con 8284 vehiculos/hora
entre pesados, livianos y menores, y el menor flujo vehicular promedio corresponde a la plaza
San Martin con 3315 vehiculos/hora; siendo la mayor concentracion de NO> se obtuvo en la
plaza Dos de Mayo con 50.9 ug/m’, y el menor valor en la plaza San Martin con 33.35 pug/m’.
Asimismo, la mayor concentracion de SO2, se obtuvo en la plaza Dos de Mayo con 3.95 ug/m®, y
el menor valor en la plaza San Martin con 3.80 pg/m?, concluyendo que las concentraciones de
NO2 y SO; obtenidas por el método de difusion pasiva se encuentran por debajo de los valores
establecidos por los Estdndares de Calidad del Aire del Peru. Con los datos obtenidos del flujo
vehicular y las concentraciones para el NO2 y SOz se puede establecer que existe un grado de
asociacion directa con la referida investigacion, donde a mayor flujo vehicular se presenta un
notable incremento en la concentracion de dichos parametros acorde con lo que esta

investigacion se plantea.

5.1. Flujo vehicular
Sornoza et al. (2018) “Presenta como método de célculo las siguiente tablas con tres
instrumentos de medicion; volumen de transito, velocidad de recorrido e intensidad horaria tal

como se muestra en la Tabla 2 y Tabla 3, ... también este estudio nos mostré6 un mapa de
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intensidad vehicular y la composicion del trafico”. Este método de célculo considera una
medicién paramétrica de cada una de sus dimensiones volumen de transito, velocidad de
recorrido e intensidad horaria, que permite cuantificar el valor de cada uno de estos parametros y

nos permitid realizar las pruebas estadisticas correspondientes.

Acosta et al. (2020) “Respecto a las condiciones del trafico vehicular menciona: El
aumento del parque automotor en Bogota ha traido como consecuencia la disminucion en la
rapidez de circulacion por las vias de la ciudad”. Este autor a la vez coincide con el anterior en la
medicion de la velocidad de recorrido, que lo cuantifica en la ciudad de Bogota para dias tipicos
y atipicos por hora. Los resultados de la velocidad de recorrido en esta investigacion fueron
realizados por cada avenida, descritos en los procedimientos establecidos, concluyendo que en
diciembre 2019 en contraste con noviembre 2019 en la avenida Proceres de la Independencia
(tramo cuadra 28-30) existe un incremento de la velocidad de recorrido de 16.30 km/h a 28.98
km/h. Por otro lado en la Avenida Las Flores (tramo cuadra 4-7) existe un incremento de la
velocidad de recorrido de 28.98 km/h a 38.91 km/h, concluyendo que existe una mayor carga

vehicular en el mes de diciembre 2019.

Belefio et al. (2020) “Utiliz6 el método de observacion y conteo diario de vehiculos y se
tomaron registros en el mismo lugar, fechas y franjas horarias de las demés mediciones: tres
veces al dia (en las franjas de horas pico 7-8, 12-13 y 16-17 horas) de lunes a sdbado durante 26
dias (octubre — noviembre de 2017) y la recopilacién de informacion se realiz6 en el programa
Excel” determinando el nimero de vehiculos en diferentes horas pico. Este método de conteo es

utilizado también en nuestro pais. Los resultados de la intensidad horaria en esta investigacion
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fueron realizados por cada avenida, descritos en los procedimientos establecidos, concluyendo
que en diciembre 2019 existe un incremento de 2123 vehiculos por hora en contraste con

noviembre 2019 con 2064 vehiculos por hora de lunes a domingo durante 28 dias.

El comportamiento del flujo vehicular ha evolucionado exponencialmente debido al
incremento del parque automotor, a las expectativas econdomicas favorables que ha permitido la
disminucién del precio, de las politicas de importacion de vehiculos, sin embargo no se han
incrementado las carreteras y pistas en el pais, ocasionando una ruptura que hace evidente que el
flujo vehicular seguird creciendo, las emisiones continuaran creciendo y evidentemente la
combustion de estos vehiculos ocasiona y ocasionara problemas latentes en la calidad del aire.
Los autores citados son los referentes mas importantes sobre el estudio del flujo vehicular y su

incremento tal como lo registra la Superintendencia Nacional de Registros Publicos vehiculares.

5.2. Calidad del aire por dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre

Hansel et al. (2019), sostienen que: “Entre estos se encuentra el material particulado,
gases, humos, los 6xidos de nitrogeno producidos por las fabricas, el diéxido de azufre de las
centrales termoeléctricas y fabricas, el mondxido de carbono de los tubos de escape de los
vehiculos en movimiento...”. Estudio realizado en el Pert, sustentan que los contaminantes mas

relevantes de la calidad del aire son el dioxido de nitrogeno y el didéxido de azufre.

Ozkurt et al. (2013), sostienen que: “Estudios previos sobre la calidad del aire reportaron
altos niveles de gases acidos en el exterior, como el NO2 y el SO2. Ademads, en ausencia de

politicas ambientales adecuadas, este crecimiento también puede tener importantes costos
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econdomicos y sociales”. Este estudio realizado en Turquia, considera como muy relevantes de la

contaminacion del aire el didoxido de nitrogeno y el dioxido de azufre.

Funcionarios del Ministerio del Ambiente — MINAM (2019), sostienen que: “El Peru,
como otros paises en desarrollo, enfrenta problemas relacionados con la emision de
contaminantes que han afectado la calidad del aire”. Esta situacion ha permitido que el
Ministerio del Ambiente legisle en materia del cuidado del medio ambiente y de la calidad del
aire. Se mide de acuerdo a estas. Una metodologia nos permite precisar. En el Peru se aplica la
NTP 900.036:2017. “MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire.
Muestreadores de difusion pasiva para la determinacion de la concentracion de gases y vapores.
Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”, la cual se basa en la Norma
Europea EN 13528-1-2002. “Calidad de aire ambiente. Captadores difusivos para la
determinacion de las concentraciones de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte
1: Requisitos generales. Por sus caracteristicas consideran que los muestreadores pasivos
unicamente son aplicables a periodos de muestreos semanales o mensuales, no permitiendo la
obtencion de resultados comparables con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) mediante las
frecuencias horarias, octohorarias o diarias; y determinan por cada estacion y periodo de
medicion, debe tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la
calidad de los resultados. Deben priorizarse como periodos de medicion aquellos en los que
exista mayor presencia de un determinado contaminante. Los criterios establecidos por el
MINAM son relevantes en el sentido que permiten la aplicacion de procedimientos establecidos

por la ley y que condicionan las metodologias de investigacion de calidad del aire. Es la razén
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que en esta investigacion hemos afianzado nuestra metodologia en la aplicaciéon de acuerdo a la

regulacion de la ley.
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VI. CONCLUSIONES

La variable Flujo vehicular tiene una correlacion moderada del 61.4% con la variable
Calidad del aire por NO2 y SO2 en el mes de noviembre 2019. Por otro lado, la variable
Flujo vehicular tiene una correlacion moderada del 82.6% con la variable Calidad del aire
por NO2 y SO2 en el mes de diciembre 2019. El Flujo vehicular comprende las
dimensiones: volumen de transito, velocidad de recorrido e intensidad horaria; y la
Calidad del aire: NO2 y SO2.
El volumen de transito tiene una correlacion moderada del 61.4% con la Calidad del aire
por NO2 y SO2 en el mes de noviembre 2019. Por otro lado, el volumen de transito tiene
una correlacion alta del 82.6% con la Calidad del aire por NO2 y SO2.
La velocidad de recorrido tiene una correlacion moderada del 61.4% con la Calidad del
aire por NO2 y SO2 en el mes de noviembre 2019. Por otro lado, el volumen de transito
tiene una correlacion alta del 82.6% con la Calidad del aire por NO2 y SO2 en el mes de
diciembre 2019.
La intensidad horaria tiene una correlacion moderada del 61.4% con la Calidad del aire
por NO2 y SO2 en el mes de noviembre 2019. Asimismo, la intensidad horaria tiene una
correlacion alta del 82.6% con la Calidad del aire por NO2 y SO2 en el mes de diciembre

20109.
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VII. RECOMENDACIONES

El Flujo vehicular comprende las variables volumen de transito, velocidad de recorrido e
intensidad horaria puede medirse parametricamente y se relaciona con la Calidad del aire.
Esto es un aporte significativo que demuestra que el Flujo vehicular emite por combustion
los gases dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre que deterioran la Calidad del aire; en tal
sentido se recomienda que investigadores e instituciones que controlan el Flujo vehicular
tengan medidas cuantitativas de referencia para cuantificar sus efectos en la Calidad del aire.
La Calidad del aire es un tema que impacta actualmente en la sociedad en su conjunto, los
investigadores sobre este tema explica que esta se deteriora por diferentes problemas de
contaminacion ambiental, donde el mayor impacto es producido por la contaminacidon que
hace la combustién de vehiculos que cada vez es mas creciente, hemos demostrado una
metodologia para su medicion en el contexto de las normas establecida por el Ministerio del
Ambiente NTP 900.036:2017 y el decreto supremo N° 010-2019-MINAM, que establece la
metodologia de su medicion, esto nos motiva a recomendar este trabajo de investigacion que
de manera tedrica y practica en el contexto de la ley como una alternativa para ser usado
como referente en la medicion de la Calidad del aire como una consecuencia del flujo

vehicular.
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Matriz de consistencia: Incidencia del Flujo vehicular en la Calidad del aire por NO2 y SO: en las avenidas Prdoceres
de la Independencia y las Flores

INDICADORES

DISENO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES De V. 1 POBLACION Y MUESTRA

General: General: General: Variable Volumen de | v Nmero de Método Poblacién

Independiente | transito Vehiculos/ La poblacion de la presente
; Cual la incidenci Determinar cuél es la El flujo vehicular se mes Aplicada . S
¢, Cudl es la incidencia investigacion lo conforman las
de Flujo Vehicular en la incidencia del Flujo relaciona con la calidad Flujo vehicular avenidas  Préceres de  la
Calidad del aire por vehicular con la Calidad | del aire por NO2 y SO2 Veoedd 4T v o Independencia y Las Flores
NO, y SO, en las del aire por NO, y SO, en las avenidas recorrido ubicada en el distrito de San
avenidas Proceres de la | €0 las avenidas Proceres | Proceres de la Juan de Lurigancho donde
Independencia y Las de la Independencia Independencia  (tramo existen problemas de flujo
Flores ubicadas en el | (tramo cuadra28-30)y cuadra 28 — 30) y en la vehicular que afectan la calidad
distrito de San Juan de | Las Flores (tramo avenida Las Flores Intensidad v' Nuamero de del aire.

: cuadra 4-7) ubicadas en tramo cuadra 4 — 7 horaria vehiculos/
Lurigancho, en los ) ( ) Cantidad de
el distrito de San Juan ubicadas en el distrito horas al mes Muestra

meses de noviembre y

diciembre 2019?

de Lurigancho, en los
meses de noviembre y

diciembre 2019.

de San Juan de
Lurigancho, en los
meses de noviembre y

diciembre 2019.

La muestra referencial para la
presente  investigacion,  se
determind de forma no
probabilistica e intencionada, en
ese sentido, se tomd como
muestra el volumen de transito,
velocidad de recorrido, la
intensidad  horaria 'y las
concentraciones en
microgramos por metro cubico
de didoxido de nirtéogeno y
dioxido de zufre presentes en las
avenidas  Proceres de la
Independencia (entre las cuadras
28 y 30) y en la avenida Las

Flores (entre las cuadras 4 y 7)




142

ubicada en el distrito de San
Juan de Luriganchojya que
afecta a la salud de las personas

expuestas en inmediaciones de

los puntos de la avenida
mencionada.
P. ESPECIFICO 0. ESPECIFICO H. ESPECIFICA Variable INDICADORES Tipo Técnicas- instrumentos
Dependiente DeV.D
Aplicada Instrumentos
(Cudl es el Volumen | peterminar cual es el | El Volumen de transito Cuantitativo Los instrumentos que se
de transito que se Volumen de trénsito | S¢ relaciona con la NIVEL utilizaron para la coleccion de
. . . Aplicad .
relaciona con  la | gue s relaciona con la | Calidad del aire en las Niveles de P plicada datos fueron dos tipos:
Calidad del aire por | (uiidad del aire en las avenidas Proceres de concentracion de gms. DISENO 1. Observaciéon in situ
NO, y SO 1 I Independenci Noz No
2' y , > en las | ,venidas Proceres de la a ependencia experimental, basada en el volumen de
avenidas Proceres de la Independencia  (entre (entre las cuadras 28 y transversal transito, velocidad de
Independencia  (entre las cuadras 28 y 30) y 30) y Las Flores (entre recorrido y la intensidad
las cuadras 28 y 30) y Las Flores (entre las las cuadras 4 y 7) horaria en las avenidas
Las Flores (entre las cuadras 4 y 7) ubicadas ubicadas en el distrito Proceres de la Independencia
cuadras 4 y 7) ubicadas | .. o distrito de San | 9¢ San Juan de (entre las cuadras 28 y 30) y
en el distrito de San Juan de Lurigancho, en Lurigancho, en los Niveles de Las Flores (entre las cuadras
Juan de Lurigancho, en meses de noviembre concentracion de | v ug/m3.
g los meses de N y Calidad de aire SO2 4y 7) tomado en los meses de
los meses de noviembre y diciembre diciembre 2019. por NO2 y SO2 noviembre y diciembre 2019

noviembre y diciembre

2019?

(Cual es la Velocidad
de recorrido que se
relaciona con la Calidad
del aire por NO, y SO,
en las avenidas Proceres
de la Independencia
(entre las cuadras 28 y

30) y Las Flores (entre

2019.

Determinar cual es la
Velocidad de recorrido
que se relaciona con la
Calidad del aire en las
avenidas Proceres de la
Independencia  (entre
las cuadras 28 y 30) y

Las Flores (entre las

La  Velocidad de
recorrido se relaciona

con la Calidad del aire

en las avenidas
Proceres de la
Independencia  (entre

las cuadras 28 y 30) y
Las Flores (entre las
cuadras 4 y 7) ubicadas

en el distrito de San

de 6:00 a.m.. a 22:00 p.m..

2. Uso de sensores pasivos
para determinar la

concentracion promedio en

microgramos ~ por  metro
cibico en los puntos de
muestreo.

Procedimientos

1. Calculo de la velocidad de
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las cuadras 4 y 7)
ubicadas en el distrito
de San Juan de
Lurigancho, en los
meses de noviembre y

diciembre 2019?

(Cual es la Intensidad
horaria que se relaciona
con la Calidad del aire
por NO; y SO, en las
avenidas Proceres de la
Independencia (entre las
cuadras 28 y 30) y Las
Flores (entre las cuadras
4 y 7) ubicadas en el
distrito de San Juan de
Lurigancho, en los
meses de noviembre y

diciembre 2019?

cuadras 4 y 7) ubicadas
en el distrito de San
Juan de Lurigancho, en
los meses de noviembre

y diciembre 2019.

Determinar cudl es la
Intensidad horaria que
se relaciona con la
Calidad del aire en las
avenidas Proceres de la
Independencia  (entre
las cuadras 28 y 30) y
Las Flores (entre las
cuadras 4 y 7) ubicadas
en el distrito de San
Juan de Lurigancho, en
los meses de noviembre

y diciembre 2019.

Juan de Lurigancho, en
los meses de
noviembre y diciembre

2019.

La Intensidad horaria
se relaciona con la
Calidad del aire en las
avenidas Proceres de la
Independencia  (entre
las cuadras 28 y 30) y
Las Flores (entre las
cuadras 4 y 7) ubicadas
en el distrito de San
Juan de Lurigancho, en
los meses de
noviembre y diciembre

2019.

recorrido.

2. Evaluacion de la
concentracion de diéxido de
nitrégeno y el diéxido de

azufre.

3. Etapas de toma de
informacion.

ETAPA 1: Identificacién y
ubicacion de los puntos de

muestreo.

ETAPA 2: Cuantificacion del
nimero de vehiculos que

circulan por cada avenida.

ETAPA 3: Procedimientos para
la adquisicién e instalacion de
muestreadores pasivos de NO,
y SO, en los puntos de

muestreo.

ETAPA 4: Relacion y
Comparacion del flujo
vehicular vs la concentracion
del NO, y SO, en los puntos de

muestreo.
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ANEXO B
Croquis de ubicacion de los puntos de conteo vehicular en la avenida Proceres de la

Independencia

_@Punto defConteo,B

OA

' &'Punto delConte

“\ _ Google Earth

e (e o )

Nota. Se eligieron los Puntos AB para el conteo del nimero de vehiculos que circulan por la avenida Proceres de la

Independencia, segin estudio observacional del comportamiento del flujo vehicular.
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ANEXO C

Croquis de ubicacion de los puntos de conteo vehicular en la avenida las Flores

Eoa
TN [fasiVieletas
EasiEloresiDelfima !

SR e Ege
S ASOCHEINTrtnfos

i) =

. e
—&‘-F’unio delConteolA% S

30l
¢

Asociacion Comunalill I[ES = o TS By Opdz i, (e

e O R T e T o Sk ooogle Earthy

— B

Nota. Se eligieron los Puntos AB para el conteo del nimero de vehiculos que circulan por la avenida Las Flores,

seglin estudio observacional del comportamiento del flujo vehicular.
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ANEXO D

Fotografias de las avenidas: Proceres de la Independencia y Las Flores
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ANEXO E

Cuantificacion del numero de vehiculos que circulan por cada avenida

Fotografia 1: Cuantificacion del nimero de vehiculos Fotografia 2: Cuantificacion del nimero de vehiculos

en la avenida Préceres de la Independencia. en la avenida Las Flores.

Fotografia 3: Equipo de apoyo para la cuantificacion del

namero de vehiculos y para la instalacion de los tubos pasivos.



TIPOS DE
VEHICULOS

Formato utilizado para realizar el conteo de vehiculos

Dia

ANEXO F

17:00 a 18:00 HORAS

AVENIDA

CODIGO

109

17:00- 17:20

17:20-17:40

17:40 - 18:00

w0 Zp —-—< -

Automovil
(PARTICULAR)

Station Wagon
{TAXIS)

Pick up
(4*4)

Camioneta rural
(COMBIS)

Camioneta Panel
(CARGA LIGERA)

»w OO »rwvumu

Microbus

Camion
Remolcador
(TRAILER)

Omnibus

Camidn
(CARGA PESADA)

wmxomOozZm<

Motos lineales

Moto taxi

Trimotos de carga
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ANEXO G

Recibiendo los materiales (Tubos Pasivos de NO2 y SOz)

Fotografia 1. Materiales de muestreo por parte

de la empresa Klepel Consulting SAC.

Fotografia 2. Portatubo pasivo que se instal6 Fotografia 3. Demostracion de la instalacion del

al poste de alumbrado publico muestreador pasivo en el portatubo pasivo.



ANEXO H
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Documento de permiso a la municipalidad de san juan de lurigancho para instalar los

muestreadores pasivos

o
3§ | - | Universidad Nacional
~ | Federico Villarreal

Facultad de Ingenieria Geografica,
Ambiental y Ecoturismo

S T R i S T

DECANATO

B

“Aii de la lucha contra la eorrupeion y bn impunidad”

Lima, Octubre 24, 2019
Carta N° 001-2019-D-FIGAE-UNFYV

Sefor

ALEX GONZALES CASTILLO
Alcalde

MUNICIPALIDAD DISTRITAL
SAN JUAN DE LURIGANCHO

Presente. - ' Ref.: Proyecto de Investigacion: Calidad del Aire
‘\—\_/

De mi mayor consideracicn :

Es grato dirigirme n usted para saludarlo cordinlmenite, y a la vez hacer de su conocimiento
que el Bach. Jorge Orth ESTEBAN TUMIALAN, de la especialidad de INGENIERTA
AMBIENTAL de la Facultad de Ingenieria Geogrifica, Ambiental y Ecoturismo (FIGAE)
de esta casa superior de estudios, registrado con el Cddigo N° 2006023465, ¢ identificado
con el DNI N°® 70433001, se encuentra actualmente realizando el proyecto de tnvestigacion
titulndo “Incidencia del flujo vehicular en la calidad de aire por NO3 y SOz en las
avenidas Procedes de la Independencia y las Flores en San Juan de Luri gancho”; por
tal motivo, solicito tengn a bien brindar lns facilidades del caso con el drea encargadn, para
realizar el muestreo mediante la instalacién de tubos pastvos, con la finalidad de monitorear
la calidad de aire por el periodo de dos (02) meses, en dos (02) avenidas, tal y conto se detallan
ent el plan de investigncion.

En la sequridad de merecer su valioso apoyo, quedo de Usted,

Atentamente,

7 8 0CT. 700

PMAP: jis

Av. Oscar R. Benavides (antes Colonial) N° 430 Lima - Cercado, 4° piso - Telef. 433-9760 (directo)
Central Tele/Onicu 745-0858 (anexo 877ij Correo Email: figaeiwunfv.edupe




ANEXO 1

Instalacion de los Porta tubo Pasivos en la avenida Proceres de la Independencia.

Fotografia 1. Portatubo pasivo instalado Fotografia 2. Portatubo pasivo instalado en la

en la avenida Proceres de la Independencia. avenida Proceres de la Independencia.

Fotografia 3. Portatubo pasivo instalado

en la avenida Proceres de la Independencia.

151



152

ANEXOJ

Instalacion de los Porta tubo Pasivos en la avenida Las Flores.

Fotografia 1. Portatubo pasivo instalado Fotografia 2. Portatubo pasivo instalado

en la avenida Las Flores. en la avenida Las Flores.

Fotografia 3. Portatubo pasivo instalado

en la avenida Préceres de la Independencia.
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ANEXO K

Hoja de custodia para el NO2 / SOz en noviembre 2019.

Protocolo
Diéxido de Azufre/Diéxido de Nitrégeno (SO;/NQ;-Combi)-Muestreadores pasivos
Proyecto: _ Incidmaia &{,/%fo vehigdys o o cllghd G 24y o N, y I on s ity S B Z’M"‘U‘/‘; Hho o &J«-ﬂ%&

Lugar de muestreo Lote Cédigo Inicio Fin Observaciones
codigo passam Fecha Hora Responsable|  Fecha Hora Responsable

e -sit-Sa 43220 |Rer-10 | o1 1 /2019 b'vg |J &mwaan &?ﬁf/wf‘? 450 . EsiE SO Z’:f;f:/'fa Jotepape
?.si-T2 43326 |Pew-3 |o1(l2i9| Koiss |Jesmaan | Znfar| 1w |V ssmsan| Tadusite ftboseano
Gesc- SI-81 | 93226 |Pek-i2 | oilulz0i9]  W:ito |Jastzsan | Zloleola| 407 |V Swsan| Toawsizp Fooseadp
LEIA-S1 -8 |¥3226 | Pei-2 | orluloora| :30 |J.ssmaan| Blulor) 039 |/ swaw| Transire Huave
AF - Su-Te | 9392 | Pac-4 | ouluf2or9| f2:0s | S5mesan | 28lulmoig | [2:21  |\JEsmAw| ToaiwsiTo ALviano
LFT-SiL-S3 | 93320 | Beu-1 | 01 fnfeors| /230 |V &stesan| 28luleia| 12:3 |\ EEsan| Feamsito Sbbevabe

Klepel Consulting SAC




ANEXO L

Hoja de custodia para el NO2/ SOz en diciembre 2019.

Protocolo

Diéxido de Azufre/Diéxido de Nitrégeno (SC;/NO2-Combi)-Muestreadores pasivos

proyecto: Yocdae bl fig vbiiles b Colleled i/ atis for 15130, v los attraitly iton @ b Dl ey o o %Jé@n

Lugar de muestreo Lote Codigo Inicio Fin Observaciones
codigo passam Fecha Hora Responsable|  Fecha Hora Responsable _
YEB-Su-S3 | 43226 | -1 | 61lal2olg| 0850 |\ Bwhan | Blikoio| fi1E \N.Eswaa| Trinwsito Lidtro
T-5/e-Tz | 43726 | Vete-s5 | alef007 | ©9:00 |V EBBIN | 28/02/2009 | (25 . BBAMW | Trdwsin Lignp
Yesc-Se-81 | 4320 |Vl olizf20l%| 091y [ &5 TZ8an ?Sﬁz/zo/? N0 | s ‘7}:4//145)73 Koo
LA -Sit-87 | 43306 |9 | allielborg| 0935 | &mpam | 28lelzis| J2:13 N &E8aN| TRAusio Licewo
LF-SJL -T2 Y3226 | Poic-3 | oilizf2ly, 10108 T zs7zsan | Blifeok| f2:80 |J Ewsm| ransito Leseo
LFT-8/0-53 | Y3206 | R 8 | otlelonss| #°37 |7 &8 | 28 [ofoom| J2:v0 W Stesan 7@,472152 Vo LEERD

Klepel Consulting SAC
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ANEXO M
Validez y confiabilidad
Validez

La validez de nuestro proyecto de investigacion se sustenta en la metodologia empleada y aplicada por Klepel Consultimg SAC ;y en las técnicas y

procedimientos establecidos para calcular el Flujo vehicular en forma diaria durante un mes.

Volumen de transito Velocidad de Recorrido Intensidad

Q= N/T en donde, Vr = Dr/Tt en donde, I=n(x)/t endonde,

Q= Vehiculos que pasan por periodo | Dr =distancia recorrida en un tramo | t= intervalo temporal

de tiempo (vehiculos/periodos) Tt = tiempo total invertido en | n2de vehiculos que cruzan la seccidn fija (x)
N= cantidad total de vehiculos que | recorrerla - se pueden utilizar como intensidad horaria
pasan. (vehiculos/horas) e intensidad diaria

T= periodo de tiempo (vehiculos/dias)

muestreadores periodo de medicion medicion resultado
pasivos i i
lugar de medicion I A tiempo de Comenta sobre el analisis
principlo expo
lote no
hota h ] I

PEB-SJL-53 PEK-10 43726 01112019 1045 648.1 muesira rota (adsorbente)

P-SJL-12 PEK-7 43726 01/11/2018 1055 6481 010 0.26 11.93 085 4733 1.84 785 40
PESC -SJL-B1 PEK-12 43726 0D111/2018 1110 6481 010 028 19.83 103 7882 2.08 1308 44
LFLA-SJL-B1 PEK-2 43726 01112018 1130 6482 010 028 1227 082 48 65 1.48 80.7 32

LF-8JL-12 PEK-4 43726 011112018 12115 B48.1 010 028 11.13 1.30 4410 279 732 8.0
LFT-S8JL-83 PEK-1 43726 01112018  12:30 6481 010 0.28 12,29 072 4873 124 80.9 27
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medicion
valor en blanca
Oz)- | [S042-

muestreadores:
pasivos

periodo de medicion
tiempo de

lugar de medicion e s
principio expo

PEB-SJL-S3 PEK-11 01/12/2019 X
P-8JL-12 PEK-5 43726 01/1212018 08:00 650.4 oo 026 1297
PESC-SJL-B1 PEK-6 43726 01122019 0814 650.4 o.10 026 16.96
LFLA-8SJL-B1 PEK-9 43726 O01/122018 08:35 650.6 o1 028 127
LF-SJL-12 PEK-3 43726 01122018 10:18 650.2 a.10 o028 11.58
LFT-SJL-83 PEK-8 43726 01/12/2019 1031 650.2 0.10 026 1172
Blank-1 43726 o1o 028 010

resultade

Comenta sobre el analisis

092 51.45 1.77 851 38
1.40 67.42 3.05 1ms 68
084 4466 1.00 738 22
118 45.80 2.49 758 54

077 4645 157 768 29
03s <012 0.25

Difusion Pasiva

Confiabilidad

La confiabilidad de nuestro proyecto de investigacion se realizéo mediante el estadistico Alfa de Cronbach, que nos ha permitido

demostrar una alta confiabilidad de cada una de las variables: Flujo vehicular y Calidad del aire por NO2 y SO2.

Como se ha indicado previamente, el pais cuenta con la NTP 900.036:2017. “MONITOREO DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadores de difusion pasiva para la determinacién de
la concentracién de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. “Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacién de las concentraciones de gases y vapores, Requisitos y
métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales”.

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528 prevé en su Parte 2 y Parte 3, los

requisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccion, uso y

mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036 no incorpore los
.. aspectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicion del NO,, es
f';\aquel que cumpla con lo sefialado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. Por sus
im aracteristicas, los muestreadores pasivos Unicamente son aplicables a periodos de muestreo
\&Jﬁ:ﬁsemanales o mer‘151.l|ales, no permitiendo la obtencion de resultados comparables con ECA horarios,
\\ﬁ;j’\/ octohorarios o diarios.

et
)
o

Finalmente, otro aspecto a considerar es que, por cada estacion y periodo de medicién, debe
tomarse como minimo muestras por triplicado, con la finalidad de asegurar la calidad de los
resultados.

L.1.2 Vvalidacién de los datos de monitoreo

Para efectos de la validacién de los datos de monitoreo, toda accién de procesamiento debe tomar
en consideracién la siguiente informacion®:

e Data original (cruda).

En el caso de los monitoreos discontinuos (ver Tabla N° 3), deben priorizarse como pericdos de
medicién aquellos en los que exista mayor presencia de un determinado contaminante. Por|
ejemplo, el ozono (0;) debe medirse, prioritariamente, en los momentos de mayor luz solar;

mientras que el material particulado menor a 2,5 micras (PM,s), debe medirse preferentemente en
los momentos de mayor trénsito automotor o actividad industrial.




Variable Flujo vehicular Mes de Noviembre y Diciembre 2019

Alfa de
Cronbach

M e
elementos

858

28

Nota. La confiabilidad es 85.90%

Variable Calidad del aire por NO2 y SO2 Mes de Noviembre y Diciembre 2019

Alfa de
Cronbach

M de
elementos

759

28

Nota. La confiabilidad es 75.90%

157



158
ANEXO N

Formato utilizado para estimacion de contaminantes de NOx y SO; en avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28 a 30)

HORA: 09:00 a 10:00 HORAS AVENIDA: PROCERES DE LA INDEPENDENCIA (TRAMO CUADRA 28 A 30)
Categoria Cantidad vehiculoy Porcentaje Velocidad promedio Factor de emision (g/km_ve Emisiones (g/s)
vehicular por sub categoria [por sub categorig (km/h) NOx S0O2 NOx SO2

L Automovil 339 32.66% 15.4 15 0.63 0.000141] 5.93E-05
| (PARTICULAR)
\Y Station Wagon 291 28.03% 19.85 1.5 0.63 0.000121| 5.09E-05
| (TAXIS)
A Pick up 18 1.73% 14.32 1.5 0.63 7.5E-06| 3.15E-06
N (4*4)
(6] Camioneta rural 3 0.29% 14.93 3.68 0.12 3.07E-06 1E-07|
S (COMBIS)
Camioneta Panel 33 3.18% 16.76 3.68 0.12 3.37E-05| 1.1E-06
(CARGA LIGERA)
P Microbus 75 7.23% 13.52 3.68 0.12 7.67E-05|  2.5E-06
E
S Camion 3 0.29% 19.85 6.85 0.35 5.71E-06| 2.92E-07
A Remolcador
D (TRAILER)
(6] Omnibus 57 5.49% 15.51 3.761 0.18 5.95E-05| 2.85E-06
S
Camion 6 0.58% 26.15 6.85 0.35 1.14E-05| 5.83E-07|
(CARGA PESADA)
M Motos lineales 111 10.69% 22.33 0.88 0.11 2.71E-05| 3.39E-06
E
N
(o] Moto taxi 90 8.67% 13.04 0.88 0.11 0.000022( 2.75E-06
R
E Trimotos de carga 12 1.16% 13.04 0.88 0.11 2.93E-06| 3.67E-07
S
TOTAL 0.000512| 0.000127|

Carmona Aparicio, L. G., Rincon Pérez, M. A., Castillo Robles, A. M., Galvis Remolina, B. R., Sdenz Pulido, H. E., Manrique Forero, R. A., &
Pachon Quinche, J. E. (2016).
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ANEXO O
Formato utilizado para estimacion de contaminantes de NOx y SO2 en avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7)
HORA: 09:00 a 10:00 HORAS AVENIDA: LAS FLORES (TRAMO CUADRA 4 A 7)
Categoria Cantidad vehiculoy Porcentaje Velocidad promedio Factor de emisién (g/km_ve Emisiones (g/s)
vehicular por sub categoria [por sub categorig (km/h) NOx S0O2 NOx SO2
L Automovil 370 32.69% 35 1.5 0.63 0.000154| 6.48E-05
| (PARTICULAR)
\ Station Wagon 198 17.49% 35 1.5 0.63 8.25E-05| 3.47E-05
I (TAXIS)
A Pick up 39 3.45% 35 1.5 0.63 1.63E-05| 6.83E-06
N (4*4)
(o] Camioneta rural 21 1.86% 25 3.68 0.12 2.15E-05 7E-07
S (COMBIS)
Camioneta Panel 78 6.89% 25 3.68 0.12 7.97E-05| 2.6E-06
(CARGA LIGERA)
P Microbus 75 6.62% 25 3.68 0.12 7.67E-05(  2.5E-06
E
S Camidn 3 0.26% 6.85 0.35 5.71E-06( 2.92E-07
A Remolcador
D (TRAILER)
(o] Omnibus 78 6.89% 25 3.761 0.18 8.15E-05|  3.9E-06
S
Camién 42 3.71% 25 6.85 0.35 7.99E-05( 4.08E-06
(CARGA PESADA)
M Motos lineales 90 7.95% 20 0.88 0.11 0.000022| 2.75E-06
E
N
(o] Moto taxi 96 8.48% 20 0.88 0.11 2.35E-05( 2.93E-06
R
E Trimotos de carga 42 3.71% 20 0.88 0.11 1.03E-05| 1.28E-06
S
TOTAL 0.000654| 0.000127

Carmona Aparicio, L. G., Rincon Pérez, M. A., Castillo Robles, A. M., Galvis Remolina, B. R., Sdenz Pulido, H. E., Manrique Forero, R. A., &
Pachon Quinche, J. E. (2016).
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ANEXO P

Informacion metereologica solicitada a SENAMHI: archivo tipo SAMSON
~12345 MIL ID 0 M1 wW7ess 39

SRMODAHRI 1 2 3 4 67 8 910 1112 13 W 1% 16 17 18 19 20 jal
1911 15 12 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 19,3 9999, 68 758 202 3.3 99999, 1370 999999999 9999 93099, 9999 999 2
1911 15 13 0 9999 9999 9999 70 9999 20 9999 70 1 1 19,3 9999, o9 758 209 3.7 99999, 1370 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 15 14 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 19,0 9999, 70 758 214 3.4 99999, 1370 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 15 15 0 9999 9999 9999 70 9999 20 9999 70 1 1 18,7 9999, 72 738 213 3.1 99999, 1370 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 15 16 0 9999 9999 9999 70 9999 70 9999 70 1 1 18.2 9999, 73 738 202 3.6 99999, 1371 999999999 9999 99999, 9999 999 0
19 11 15 17 0 9999 9999 9999 20 9999 70 9999 20 1 1 17.89999, 73 759 212 3,3 99999, 1369 999999999 9999 99999, 9999 999 0
19 11 15 18 0 9999 9999 9999 20 9999 70 9999 70 1 1 17.4 9999, 77 759 209 2.8 99999, 1372 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 15 19 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 20 1 1 17,2 9999, 78 760 199 2.5 99999, 1369 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 15 20 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 20 1 1 17,3 9999, 78 760 209 2.0 99999, 1371 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 15 21 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 17,5 9999. 7o 760 191 2.2 99999, 1307 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 15 22 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 17.7 9999, 75 739 206 2.3 99999, 1371 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 15 23 0 9999 9999 9999 70 9999 20 9999 70 1 1 17.59999., 75 739 206 2.0 99999, 1308 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 15 24 0 9999 9999 9999 70 9999 70 9999 70 1 1 17,3 9999, 77 739 209 2.0 99999, 1371 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 16 109999 9999 9999 20 9999 70 9999 20 1 1 17.3 9999, 78 759 204 1.4 99999, 1368 999999999 9999 99999, 9999 999 0
191116 2 0 9999 9999 9999 20 9999 70 9999 70 1 1 17.29999, 77 758 182 1.0 99999, 1371 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 16 309999 9999 2999 20 9999 20 9999 ?0 1 1 17,3 9999, 77 758197 1.1 99999, 1365 999999999 9999 93099, 9999 999 0
191116 4 09999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 17,3 9999, 77 758 189 2.0 99999, 1370 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 16 50 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 17.09999, 78 739 213 1.3 99999, 1309 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 16 60 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 16,9 9999, 79 760 212 0.5 99999, 1370 999999999 9999 93099, 9999 999 0
191116 709999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 16,9 9999, 79 760 182 0.8 99999, 1371 999999999 9999 99999, 9999 999 0
191116 809999 9999 9999 70 9999 70 9999 70 1 1 17,3 9999, 79 760 213 1.4 99999, 1370 999999999 9999 99999, 9999 999 0
19 11 16 90 9999 9999 9999 20 9999 70 9999 20 1 1 18.2 9999, 73 760 188 1.4 99999, 1369 999999999 9999 99999, 9999 999 0
19 11 16 10 0 9999 9999 9999 20 9999 70 9999 70 1 1 18.2 9999, 73 760 230 1.5 99999, 1367 999999999 9999 99999, 9999 999 0
1911 16 11 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 70 1 1 19,1 9999, 70 759 210 1.9 99999, 1370 999999999 9999 99099, 9999 999 0
1911 16 12 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 20 1 1 20,3 9999, 74 759191 2.4 99999, 1368 999999999 9999 99099, 9999 999 2
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ANEXO Q

Plano de ubicacion de los puntos de muestreo
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ANEXO R

Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de NOx en avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28 a 30)
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ANEXO S
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ANEXO T
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Modelo de dispersion de contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de SOz en avenida Proceres de la Independencia (tramo cuadra 28 a 30)
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ANEXO U

Modelo de dispersién de contaminantes AERMOD — ARCGIS: Plano de isoconcentraciones de SO en avenida Las Flores (tramo cuadra 4 a 7)
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ANEXO V

Resultados del analisis de laboratorio de los tubos pasivos para el NO2 / SOz en noviembre 2019

Informe de la prueba de medicién de la contaminacién del aire

L [ekil=Te ki Medicion de didxido de nitrégeno y didxido de azufre mediante muestreador pasivo

informacion del cliente
cliente:

Identificacion del cliente:
contacto;

proyecto:

referencia;

notas:

lugar de medicion

passam ag

air quality monitoring

muestreadores pasivos analisis informe de prueba
Klepel Consulting recepcion: 11.02.2020 métedo: SP18 cromategrafia lénica creado en: 17.02.2020
PEK tipo: badge analto: NOZSO2 creado por: C. Panier
Roland Klepel contaminante. NO2/S02 fecha: 12.02.2020 revisado: 18.02.2020
Lurigancho lugar: passam ag revisado por: 5. Huber

nombre de! archiva: PEK191902
péginas; 1

se aplica a la muesira tal como se recibid;

sobre la incertidumbre def iimife de medicién y deteccidn en la hoja de datos: www.passam.ch

P : T=20°C; p = 1013 hPPa; esfe método estd acreditado por IS0 17025

muestreadores periodo de medicion

pasivos
principlo
lote no
hora

medicion resultado

Comenta sobre el analisis

PEB-SJL-53
P-SJL-I2
PESC-SJL-B1
LFLA-SJL-B1
LF-SJL-12
LFT-SJL-53

PEK-10 43726 01112019 1045 6481
PEK-7 43726 D1/11/2018 1055 6481
PEK-12 43726 D01/11/2018 1110 6481
PEK-2 43726 01/11/2018 1130 6482
PEK-4 43726 01/11/2019 1215 648.1
PEK-1 43728 01/11/2018 1230 6481

muestra rota (adsorbente)
0.10 0.26 11.93 0.85 47.33 1.84 785 40
0.10 0.26 19.63 103 T8.92 2.06 130.9 44
010 0.26 12.27 082 48 65 1.48 80.7 32
0.10 028 1113 1.30 4410 279 732 EO0
0.10 0.26 12,29 072 4873 124 809 27

passam ag. Schellenstrasse 44, 8708 Mannedorf, Switzerland, accredited laboratory for air analysis by diffusive samplers according to ISCNEC 17025 page 1
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ANEXO W

Resultados del analisis de laboratorio de los tubos pasivos para el NO2 / SOz en diciembre 2019

Informe de la prueba de medicién de la contaminacion del aire
passam ag
W[eriiTek] Medicion de didxido de nitrogeno y didxido de azufre mediante muestreador pasivo air quality monitoring
informacion del cliente muestreadores pasivos analisis informe de prueba
cliente: Klepel Consulting recepecién: 11.02.2020 método: SP19 erometografia iénica creada en: 17.02.2020
Identificacion del cliente: PEK tipo: badge analite: NO2/SO2 creado por: C. Panier
contacto: Roland Klepel conlaminante: NO2/S02 fecha: 12.02.2020 revisado: 18022020
proyecto: Lurigancho lugar: passam ag revisado por: §. Huber
referencia: nombre del archivo: PEK181803
paginas: 1
notas: se aplica a la muestra tal como se recibid; i6n sobre la incer dai lfmite de ¥y en la hoje de datos: www.passam.ch

: T'=20°C; p = 1013 hPa; este méiodo estd acreditads por 150 17025

muestreadores periodo de medicion rmedicion resultade
pasivos i e " - . 1 Cane T
: Comenta sobre el analisis
principic C )
hora n pom

lugar de medicion

late no.

PEB-SJL-53 PEK =11 01/12/2018
P-8JL-12 PEK-5 43726 01122018 0900 650.4
PESC - 8JL-B1 PEK-6 43726 01122018 09:14 650.4
LFLA -SJL-81 PEK-8 43726 01122018 0836 650.6
LF-8JL-12 PEK-3 43726 01122018 1018 650.2
LFT-SJL-S3 PEK-8 43726 01122018 10:31 €50.2
Blank-1 43726

passam ag, Schellenstrasse 44, 8708 Ménnedorf, Switzerland, accredited laboratory for air analysis by diffusive samplers according to ISO/IEC 17025 page 1
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ANEXO X

109

Parque vehicular nacional estimado, segun clase de vehiculo: 2007 - 2018.

PARQUE VEHICULAR NACIONAL ESTIMADO, SEGUN CLASE DE VEHICULO: 2007-2018
(Unidades vehiculares)
CLASE DE 2007" 2008" 2009 2010 2011 2012 2013% 2014 2015 2016 2017 2018
VEHICULO
TOTAL 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2137837 2287875 2423696 2544133 2661719 2786 101 2894 327

Automavil 696 897 735314 766 T42 809 967 860 366 927 698 993 705 1058075 1116 226 1167 041 1220121 1254 803
Station Wagon 250 979 261 441 274 566 285300 289 649 292 840 318 022 340 009 369 554 403 193 436 923 472 955
Camioneta Pick Up 176 111 187 940 196 833 210988 228 321 246 205 258028 266 305 274 153 283 479 293 292 305855
Camioneta Rural 159 829 184 328 207 067 235889 272 596 318 484 330 472 342 645 354 858 365 316 379 895 391 591
Camioneta Panel 29684 32 498 34172 36 184 37 847 39 476 40938 41976 42 892 43 387 43 935 44 349
Omnibus 48 542 49 882 51 563 54 389 56 704 59 088 69 128 77773 78 579 80119 82377 90 315
Camidn 120 661 129 295 137 407 147 293 158 939 171 407 187 970 203 180 208 216 213155 218 006 217931
Remolcador 20872 24 890 26 457 26679 30779 33722 36017 39 482 41 514 43 604 45 352 47 074
T::;l:{:f y Semi- 30728 35382 38 027 41001 44 664 48 917 53 595 54 251 58 141 62 425 66 200 69 454
R/. Cifras revisadas, reajustadas por haberse detectado mayar incremento de inscripciones vehiculares,
P/ : Estimacion Preliminar.
Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos
Elaboracion: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica

(Unidades vehiculares)

1200 000 o
/..A
—— /
1000 000 _—~ - Camion
‘/ /...
800 000 _— Ormnib
e = O mnibus
—"'_'_'-
600 000
—— Camione
400 000 ta Panel
Camione
200 000
ta Rural
@ e . : : :
0 000 = = ;
2007R 2008R 2009 2010 2011 2012 2013R 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: MTC - Direccion General de Transporte Terrestre
Elaboracién: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica




ANEXO Y

Informacion meteredlogica solicitada a SENAMHI

SEMAMHI
SERVICIO NACIONAL METEOROLOGIA E HIDROL.
JR. CAHUIDE 785 FRENTE DEL SEGURD

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20131366028

JESUS MARIA - LIMA - LIMA RO 3
Fecha de Vendmiento
Facha de Emisidn 07082020
Sefofes) , JORGE ORTH ESTEBAN
DI : 70433001
Tipo de Moneda : SOLES
Observadin -
. Unidad S Valor 4+ Importe de
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
1.00 UNIDAD INFORMACION 135.00 0.00 159.30 0.00
METEOROLOGICA, PPTO.
M= 20200000008
Otros Cargos : 50,00
Oiros | e
Tributos * =Ll
ICEPER. : | 5/ 0.00]
Importe Total 5/159.30

(*) sin impuestos,
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada.

SON: CIENTO CINCUENTA Y NUEVE Y 30/100 SOLES

Op. Gravada : 5 135.00
Op. Exonerada : 5 0.00
Op. Inafecta : 5 0.00
IsC 5/ 0.00

IGV: 5/ 24.30

ICEPER : 5/ 0.00

Otros Cargas 5 0.00
Otros Tributos 5 0.00
Importe Total : 5/ 159.30

Futa g5 unad representacion impresa de 3 Foleta de Venta Electranica, generada en & Siktama de /3 SUNAT. H
Emisor Electrdnico puede vanificans ubiizando su cave 501, ef Adguirente o Usuano puade conswiiar su valiof)
en SUNAT Virtual www.sunal gob.pe en Opdones sn Cave 501/ Conswlla de Validez del CPE.
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ANEXO Z

Norma de la Calidad del aire en el Peru

109

TIPO DE NORMA

ORGANO EMISOR

TITULO

FECHA DE
PUBLICACION

Decreto Supremo N°
010-2019-MINAM

Ministerio del Ambiente

Aprueba el Protocolo
Nacional de Monitoreo
de la Calidad Ambiental

del Aire

2-Die-2019

Decreto Supremo N°
181-2019-EF

Ministerio de Economia
y Finanzas

Actualizan los Impuestos
Selectivos alConsumo
(ISC) de los vehiculos

que se incorporan al
parque automotor
nacional. El aspecto mas
resaltante es que se
uniformizara el ISC de
40% a todo vehiculo
antiguo.
Asimismo, el % de ISC
para vehiculos y
motocicletas nuevas
estara en funcion al
tamarnio de la cilindrada
de los referidos.

15-Jun-2019

Decreto Supremo N°
003-2018-MINAM

Ministerio del Ambiente

Aprueba los Indices de
Nocividad de
Combustibles (INC),
para el periodo 2018-
2019, tomando como
base de referencia el
combustible mas limpio
disponible en el pais
(gas natural).

9-May-2018

Decreto Supremo N°
094-2018-EF

Ministerio de Economia
y Finanzas

Modifica los Impactos
Selectivos al Consumo
(ISC) de combustibles.
Estos nuevos ISC para
combustibles,
incorporando de mejor
manera el criterio
ambiental y el principio
contaminador-pagador,
ya que los combustibles
mas limpios tienen un

menor ISC.

9-May-2018
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Decreto Supremo N°
095-2018-EF

Ministerio de Economia
y Finanzas

Modifica los Impuestos
Selectivos al Consumo
(ISC) de los vehiculos
que se incorporan al
parque automotor
nacional. El aspecto mas
resaltante es que los
automoviles nuevos a
gas, hibridos y eléctricos
cuentan ya con un ISC de
10%.

9-May-2018

Decreto Supremo N°

010-2017-MINAM

Ministerio del Ambiente

Establecen Limites
Maximos Permisibles de
emisiones atmosféricas
para vehiculos
automotores en
circulacion, vehiculos
automotores nuevos a ser
importados o
ensamblados en el pais y
vehiculos automotores
usados importados.

30-Nov-2017

Decreto Supremo N°
025-2017-EM

Energia y Minas

Establece la
obligatoriedad de
comercializacion y uso
de Diésel con un
contenido de azufre no
mayor a 50 ppm en La
Libertad.

Asimismo, establece la
obligatoriedad de
comercializacion y uso
de gasolinas y gasoholes
de alto octanaje (95,97 y
98 octanos) con un
contenido de azufre no
mayor a 50 ppm, a nivel

nacional.

8-Set-2017

Decreto Supremo N°

003-2017-MINAM

Ministerio del Ambiente

Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental
(ECA) para Aire y
establecen Disposiciones
Complementarias

07-Jun-2017

NTP 900.036 2017.

Ministerio de

Produccion

MONITOREO DE
CALIDAD
AMBIENTAL.
Calidad del aire.
Muestreadores de
difusion pasiva para la
determinacion de la
concentracion degases y

vapores.

19-Abr-2017
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Requisitos y métodos de
ensayo. Parte 1:
Requisitos generales. 2a
Edicion
Reemplaza a la NTP
900.036:2006

Ordenanza N° 344

Municipalidad Distritalde
San Juan de Lurigancho

Aprueban la Agenda
Ambiental Local del
Distrito de San Juan de
Lurigancho para el
periodo 2017 - 2018

23-Mar-2017

Decreto Supremo N°
038-2016-EM

Energia y Minas

Establece la
obligatoriedad de
comercializacidon y uso
de Diésel con un
contenido de azufre no
mayor a 50 ppm en
Ancash, Apurimac,
Ayacucho, Cajamarca,
Huanuco, Huancavelica,
Ica, Lambayeque y
Pisco.

23-Dic-2016

Decreto Supremo N°
014-2016-MINAM

Ministerio del Ambiente

Modifican Decreto
Supremo N° 047-2001-
MTC, que establece
Limites Maximos
Permisibles de Emisiones
Contaminantes para
Vehiculos Automotores
que circulen en la Red
Vial
Modificacion del Anexo
N.° 1 del Decreto
Supremo N.° 047-2001-
MTC.

6-Nov-2016

Decreto Supremo N°
009-2015-MINAM

Ministerio del Ambiente

Establece la
obligatoriedad de
comercializacion y uso de
Diésel con un contenido
de azufre no mayor a 50
ppm en Junin, Tacnay
Moquegua, a partir del 01
de Enero del 2016; en

adicidn a los
departamentos de Lima,
Arequipa, Cusco, Puno,

Madre de Dios y la
Provincia Constitucional
del Callao.

7-Ago-2015
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Decreto Supremo N°

009-2015-MINAM.

Ministerio del Ambiente

destinadas a la mejora de

Aprueban medidas

la calidad ambientaldel
aire a nivel nacional.

7-Ago-2015

Resolucion
Ministerial N° 327-
2013-MINAM.

Ministerio del Ambiente

Rectificar, con eficacia
anticipada al 13 de julio

material contenido en el

MINAM, el cual quedara
redactado de la siguiente

los numerales 2.2, 2.3 del

de 2013, el error

primer parrafo
del articulo 1° de la
Resolucidon Ministerial
N° 205-2013-

manera: Establecen
cuencas atmosféricas a
las cualessera aplicable

art.2 del D.S 006-2013-
MINAM.

21-Oct-2013

Resolucion
Ministerial N° 205-
2013-MINAM.

Ministerio del Ambiente

Establecen “cuentas”
atmosféricas a las cuales
sera aplicable los
numerales 2.2, 2.3 del
art.2 del D.S 006-2013-
MINAM.

13-Jul-2013

Decreto Supremo N°
004-2013-MINAM

Ministerio del Ambiente

Acapite II del Anexo N°1

Modificacion de los Sub
Acapites I1.1 y 11.2 del

del Decreto Supremo N°
047-2001-MTC,
modificado por Decreto
Supremo N° 009-2012-
MINAM

30-may-2013

Decreto Supremo N°
009-2012-MINAM

Ministerio del Ambiente

Modifican Decreto
Supremo N° 047-2001-
MTC, que establece
Limites Maximos
Permisibles de Emisiones
Contaminantes para
Vehiculos Automotores
que circulen en la Red

Vial

18-dic-2012
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Establecen criterios para
determinar zonas

074-2001-PCM

Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del
Aire.
(Art. 12y 13)

Decreto Supremo N° Energia y Minas geograficas en que se 27-Ago-2009
061-2009-EM podra autorizar la
comercializacion de
combustible diésel con
R.D. N° Direccion General de “Protocolo de 9-Oct-2005
1404/2005/DIGESA |  Salud Ambiental - [Monitoreo de Calidaddel
Aire y Gestion de los
Decreto Supremo N° | Presidencia del Consejo | Modifican el reglamento | 10-May-2005
o de Niveles de Estados de
012'2005-SA de Mlnlstros Alerta Nacionales de
Contaminantes del Aire
Decreto Supremo N° | Presidencia del Consejo | Aprueban el reglamento 25-Jun-2003
.. de Niveles de Estados
009-2003-SA de Ministros de Alerta Nacionales de
Contaminantes del Aire
Limites Maximos
Permisibles de
Ministerio de emisiones
Decreto de Supremo T contaminantes para
ransportes y vehiculos en 31-Oct-2001
N°047-2001-MTC Comunicaciones circulacion, vehiculos
nuevos o producidos
para el Perq, usados a
ser importados y
vehiculos menores.
Decreto Supremo N° | Ministerio del Ambiente |Aprueban Reglamentode | 24-Jun-2001
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ANEXO AA

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire — 2017 (Todos los valores son
concentraciones en microgramos por metro cubico), NE (Significa no exceder)

Criterios de
Parametros Periodo | Valor Método de analisis
evaluacion
Benceno (C¢Hg) Anual 2 Media aritmética Cromatografia de gases
anual
Diéxido de Azufre (SO,) | 24 horas 250 NE mas de 7 Fluorescencia UV (método automatico)
veces/ano
1 hora 200 NE mas de 24
Dioxido de Nitrogeno veces/afio L. . . .
Quimioluminiscencia (Método automatico)
(NO») Anual 100 Media aritmética
anual
24 horas 50 NE mas de 7
Material Particulado con N
veces/afio
didmetro menor a 2.5 Separacion inercial/filtracion (Gravimetria)
Anual 25 Media aritmética
micras (PM,s)
anual
24 horas 100 NE mas de 7
Material Particulado con N
veces/afio
didmetro menor a 10 Separacion inercial/filtracion (Gravimetria)
Anual 50 Media aritmética
micras (PM,)
anual
Espectrometria de absorcion atomica de vapor frio (CVAAS) o
Mercurio Gaseoso Total . .
(Hg)® 24 horas 2 No exceder Espectrometria de fluorescencia atdmica de vapor frio (CVAES) o
& Espectrometria de absorcion atomica Zeeman. (Métodos automaticos)
1 hora NE mas de 1 vez al Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
30000
afo
Monoxido de Carbono 8 hora 10000 Media aritmética (Método automatico)
(CO) mévil
1 hora 200 NE mas de 24
veces/afio
Ozono (O;) 8 horas 100 Maéxima media Fotometria UV (Método automatico)
diaria
NE mas de 24
veces al afio
NE mas de 4 veces
Mensual 1.5
al afio
Plomo (Pb) en PM;, i . .
Media aritmética Meétodo para PM10 (Espectrofotometria de absorcion atomica)
Anual 0.5
de los valores
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mensuales

Sulfuro de Hidrégeno

(H2S)

24 horas

150

Media aritmética

Fluorescencia UV (método automatico)

NE: No exceder

Ul O método equivalente aprobado.

(21" El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacién del ~ Protocolo

Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion Complementaria Final del

presente Decreto Supremo.

Nota. La Tabla 15 muestra los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire mediante el Decreto Supremo

N°003-2017-MINAM. 7 de junio de 2017. Diario Oficial El Peruano 1529835-1.




