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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO,y SO, en plazas histdricas del Cercado de Lima

RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo, conocer la incidencia del flujo vehicular en la
calidad del aire por NO2 y SO> mediante tubos pasivos en plazas historicas del Cercado de
Lima, los puntos muestreados se realizaron en las siguientes plazas: Bolognesi, Dos de Mayo,
San Martin y el Parque Universitario. Se realiz6 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 realizo por el método de difusidn pasiva, que consistio en
instalar estratégicamente cuatro equipos muestreadores en postes de alumbrado publico a una
altura de 3 m, 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 SAC., para su
analisis correspondiente. Finalmente se identificé la relacion del flujo vehicular con respecto a
la concentracién de SO2 y NO2, obteniendo 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 ug/m?3 vy el

menor valor en la plaza San Martin con 33,35 pg/m?.

Palabras claves: Calidad del aire, Dioxido de nitrogeno, Dioxido de azufre, Flujo vehicular.
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ABSTRACT

This thesis work has as objective, to know the incidence of traffic flow in the air quality by
NOz and SO- using tubes liabilities in historic town squares of Lima Cercado, points sampled
was carried out in the following places: Bolognesi, Two May, San Martin and the University
Park. An observational study was conducted of the vehicular behavior to quantify the flow,
establishing points of counts so as not to repeat twice the passage of vehicles by a same point.
The methodology for analyzing the concentration of NO, and SO», was made by the method
of passive diffusion, which consisted of installing strategically five teams samplers in public
lighting poles at a height of 3 m, for a period of one month approx. (between the months of
January and February 2016). At the end of the sampling time, were withdrawn carefully and is
sent to the laboratory Passam AG of Switzerland, by means of the company Klepel Consulting
SAC., for scanning. Finally identified the relationship of vehicle flow with regard to the
concentration of SO and NO», obtaining as results, increased traffic flow average was in the
Plaza Dos de Mayo with 8284 vehicles/hour between heavy, light and minors, and the less
traffic flow was in the plaza San Martin with 3315 vehicles/hour. The largest concentration of
NO,, was obtained in the Plaza Dos de Mayo with 50.9 pug/m3, and the smallest value in the

plaza San Martin with 33, 35 pug/m?®.

Key words: Air quality, Nitrogen dioxide, sulfur dioxide, traffic flow.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran cantidad de vehiculos en todo el mundo desarrollando un
proceso de combustién incompleto, responsable de la generacion de gases contaminantes
emitidos a la atmosfera, estos provocan dafios irremediables en la salud de las personas y el
medio ambiente (Vintimilla, 2015)

El transporte automotor es una de las principales fuentes emisoras de gases contaminantes
producto de la combustion de los motores, por tanto representan una fuente importante de
contaminacion del aire. El parque automotor incluye un numeroso y activo conjunto de
vehiculos propulsados por la combustién de hidrocarburos (automaéviles y camiones).

Los principales contaminantes producidos por las emisiones vehiculares son: Monéxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado (MP).
(Defensoria del Pueblo, 2006).

Las ciudades de Lima, México, Santiago de Chile, Sao Paulo, y Rio de Janeiro tienen el aire
més contaminado de América Latina, siendo las principales causantes los humos asfixiantes

que arrojan los vehiculos viejos importados sin restriccion (Banco Mundial, 2006)

En América Latina, la ciudad con peores indicadores de calidad de aire es Lima y la que tiene
un aire mas limpio es Salvador de Bahia (Brasil), que revela que méas de la mitad de la
poblacion mundial reside en urbes con indices de polucion 2.5 veces mayores de los

recomendados por el organismo. (OMS, 2014)

En la actualidad la mayor parte de la contaminacion del aire en la Ciudad de Lima es
producida por las emisiones del Parque Automotor. Al respecto, PROTRANSPORTE,
(Municipalidad de Lima, 2005) menciona que aproximadamente el 86 % de los contaminantes

atmosféricos son aportados por las emisiones vehiculares. (Defensoria del Pueblo, 2006)

La presente investigacion tiene como objetivo, conocer la incidencia del flujo vehicular en la
calidad del aire por NO2 y SO, mediante los métodos de conteo observacional y de difusion

pasiva en plazas historicas del Cercado de Lima, con la finalidad de proponer medidas de
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CAPITULO I: ASPECTOS METODOLOGICOS
1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Nacionales

Tantalean, J. (2006). Realizd la Tesis titulada: “Evaluacion de la calidad del aire en el
centro historico de Lima en el mes de febrero del 2005, para optar el Titulo de Ingeniero
Ambiental (UNALM), teniendo como objetivo evaluar el estado de la Calidad del Aire
originado por el parque automotor en el Centro Histdrico de Lima, mientras que los objetivos
especificos fueron los siguientes: determinar la diferencia entre métodos de muestreo de
Tubos pasivos Y el de analizador de los gases; la variabilidad temporal de los contaminantes; y
las relaciones entre los factores de dispersion (V, T y HR) y los contaminantes SOz, NO, CO,
PMw y PMas. Utilizo el método pasivo que consisti6 en las mediciones de las
concentraciones de NO. y SO, mediante tubos pasivos expuestos por 20 dias, en 8 puntos
distribuidos y ubicados estratégicamente en el centro historico de Lima, los que permitieron
analizar su comportamiento espacial, para obtener asi informacion panoramica de las zonas
mas afectadas y ver su relacion con los factores de dispersion (viento, temperatura y humedad
relativa); y también se utilizaron equipos analizadores electronicos para analizar el
comportamiento temporal, en el cual estos se colocaron en un punto dado del sector Centro
Historico y se midié durante una semana los siguientes parametros: SO2, NO2, CO, PM2s y
PMso, dando una lectura horaria con lo que se pudo analizar el comportamiento horario,
diario, y semanal de los gases y material particulado. Sus resultados muestran que las
concentraciones de SO, y NO> obtenidas con los tubos pasivos son menores que los obtenidos
con los analizadores, las diferencias son 30% para el SO2 y 86% para NO>. Las variaciones
temporales horarias de contaminantes SOz, NO2, CO, PM1oy PM2s muestran concentraciones
méaximas bimodales, la primera ocurre entre 7 y 10 horas y la otra entre 19 y 22 horas; las
concentraciones de SOz, NO., CO estdn muy por debajo de los valores establecidos en los
Estandares de Calidad del Aire (ECA) del pais.

Barba, L. (2006). Realizo la Tesis titulada: “Calidad del aire en el sistema de transporte de
ciclovias: caso Av. Oscar R. Benavides”, Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero

Ambiental (UNFV), teniendo como objetivo “Determinar cual es el estado de la calidad

Vi
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factores de emision, calculando las emisiones de Particulas totales en suspension (PTS),
particulas menores a 10 micras (PMg), didxido de azufre (SO.), particulas de nitrégeno
(NOx), monodxido de carbono (CO), contaminantes organicos volatiles (COV) y plomo (Pb),
llegando a la conclusién que los mayores generadores de particulas contaminantes
procedentes del parque automotor son: los 6mnibus (44.13% de SO2., 43.07% de NOx y
26.18% de COV). Los automoviles (42.49% de CO, 85.4% de Pb), las camionetas rurales y
los camiones, y teniendo como resultados lo siguiente: CO es 12 kg, de NOx fue 5.30 Kg, de
SO, fue de 2.36 Kg, COV fue de 2.60 Kg y de PTS fue de 0. 363 Kkg.

Araujo, B. & Belaunde, F. (2008). Realizaron la Tesis titulada: “Incidencia de Emisiones
vehiculares sobre la calidad del aire y los casos de infecciones respiratorias en Lima
Metropolitana y Callao”, para Optar el Titulo de Bidlogo (UNALM), teniendo como
objetivo “Determinar la relaciéon de las emisiones vehiculares del Parque Automotor y la
calidad del aire con los casos de infecciones respiratorias en Lima Metropolitana y Callao
dentro del periodo 2001 — 20077, utilizando como método de Espectrofotometria de
absorcion atémica, llegando a la conclusion que las emisiones vehiculares han aumentado
durante el periodo 2001 — 2007, sin embargo, este crecimiento no ha sido tan significativo
como el del Parque Automotor, y que esto se debe principalmente a la incorporacion de
vehiculos con tecnologias mas modernas, al cambio de la matriz energética y una mejora en la

calidad de los combustibles.

Calisaya, C. (2012). “Construccion y Validacion de dispositivos para el monitoreo pasivo
de Didxido de Nitrégeno (NOz) y Dioxido de Azufre (SO2) en la ciudad de Arequipa -
Peru”. Para obtener el grado de magister en quimica del Medio Ambiente (UCSM), tuvo
como objetivo construir dispositivos de difusion pasiva tipo tubo, para el monitoreo de
dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre en distintas zonas de la ciudad de Arequipa. Para la
construccion del dispositivo que sirvid para la determinacion de diéxido de nitrégeno, se
consider6 las dimensiones establecidas por el Laboratorio analitico para el medio ambiente
(Mannedorf SUIZA, cuya empresa representante en el Pert es Klepel Consulting S.A.C.). Por
otro lado, para el caso de los dispositivos para el monitoreo de dioxido de azufre se utilizd
como disefio modelo a los empleados por la empresa Deuman S.A.C. Antes de realizar las

determinaciones de concentracion para ambos contaminantes, se hizo la validacion de las
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nitrégeno la zona del Ovalo San Lazaro Cercado. La determinacion de dioxido de azufre se
hizo por dos meses (Enero y Febrero del 2012) y en tres zonas de la ciudad, siendo la

concentracion mas elevada para la zona de Urb. Terminal Terrestre.

Sotomayor, A. & Marin, G. (2010). Realizaron la Tesis titulada: “Evaluacion e
interpretacion de las concentraciones de didéxido de nitrogeno y dioxido de azufre en el
aire de Lima Metropolitana”, para optar al titulo profesional de Quimico Farmacéutico
(UNMSM), teniendo como objetivo: Establecer una linea base de investigacion como
instrumento de gestion ambiental en la calidad del aire; a partir de la evaluacion de las
concentraciones de dioxido de nitrégeno y didxido de azufre en el aire de Lima Metropolitana.
El método empleado para la determinacion de dioxido de nitrogeno fue de Griess —
Saltzman y para determinar el dioxido de azufre se us6 el método modificado de West
Gaeke. Llegando a la conclusion mediante tales resultados, el promedio de las
concentraciones de dioxido de nitrégeno fue de 60,294 pg/m®, el cual se encuentra dentro del
limite establecido por la Direccién General de Salud Ambiental (100 pg/m®) y por encima del
valor guia establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (40 pg/m®). El promedio de las
concentraciones de dioxido de azufre fue de 35,121 pg/m?®, el cual estd dentro del limite
establecido por la Direcciéon General de Salud Ambiental (80 pg/m®) y por encima del valor

guia establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (20 pg/m®).

Rivera, J. (2012). Realiz6 la Tesis titulada: “Modelo de identificacion de factores
contaminantes atmosféricos criticos en Lima — Callao”, para optar el grado académico de
magister en Ingenieria Industrial (UNMSM), teniendo como objetivo “Determinar la calidad
del aire de la zona urbana de Lima y el Callao, durante el periodo de 2001 a 2010, utilizando
el método de Muestreadores pasivos en el cual se determinan los diferentes factores de
contaminacion que influyen en la calidad de aire en la zona Metropolitana de Lima y Callao,
mediante el andlisis estadistico de los principales contaminantes para un periodo de 10 afios.
Luego se establece los criterios de medicion de la calidad del aire y las relaciona con los
diferentes factores de la poblacion y termina con una proyeccion del 2011 al 2021 en
condiciones reales, mediante un modelo dinamico, teniendo en cuenta las condiciones de
crecimiento de la poblacion, contaminantes, crecimiento, muertes, nacimientos, etc. Este

modelo dindmico permite simular situaciones futuras mediante cambios en sus condiciones.
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1.1.2 Internacionales

Boffi, L. & Zellner, M. (2003). “Analisis de indices de contaminacion del aire en la
Ciudad de Buenos Aires- Argentina”, El objetivo de este trabajo es: validar empiricamente
un indice potencial de contaminacion del aire para la Ciudad de Buenos Aires (Zellner, 1995),
el cual supone que el transporte automotor es la principal fuente emisora de contaminantes en
la ciudad. Para tal fin, se utilizaron dos métodos de evaluacion del nivel de contaminacion: 1)
quimico, a través de la medicion de la concentracion de didxido de nitrégeno (NO2) con
muestreadores pasivos y, 2) biolégico, mediante la abundancia de liquenes, como bio-
indicadores de la calidad del aire. Los resultados obtenidos mostraron, para los valores del
indice calculados en los mismos puntos, una correlacion positiva significativa con las
mediciones de NO> y una negativa significativa con la abundancia de liquenes. Los dos
métodos utilizados para la validacion demostraron que los indices elegidos resultaron ser

buenos predictores de la calidad del aire, en un punto de la Ciudad de Buenos Aires.

Zapata, C. (2008). “Fortalecimiento de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire en el
Valle de Aburra con Medidores Pasivos - Colombia”. El objetivo del estudio fue fortalecer
la monitoria de la calidad del aire del Valle de Aburrd mediante los muestreadores pasivos
de diéxido de azufre, didxido de nitrégeno, 0zono, compuestos organicos volatiles
especificamente benceno, tolueno y xilenos (BTX) y la tasa de sedimentacion de particulas en
las principales vias. Los muestreadores se instalaron en 15 sitios del Area Metropolitana
durante un afio. En la medicion de gases se utilizaron 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 didxidos de azufre y
nitrégeno no sobrepasan la Norma Colombiana Anual, pero en 12 estaciones de monitoreo se
superd el valor guia de la OMS para dioxido de nitrégeno.

Hernandez, J. & Carabali, J. (2009). realizaron la Tesis titulada: “Determinacion de la
incidencia que tiene la medida de la restriccion vehicular (pico y placa) en la emisién de
material particulado PMio en el sector de la calle 80 con intersecciones entre la Av. 68 y
la Av. Boyaca- Colombia”. Para obtener el Titulo de ingenieros ambientales y sanitarios. En

el cual proponen como objetivo general: Determinar la incidencia que tiene la medida de
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CALTRANS (California Department of Transportation), para ello se requirié de parametros
meteoroldgicos de la estacion de calidad de aire de Carrefour, flujo vehicular de la zona,
coordenadas de los receptores, geometria de la via y Factores de emision. Los resultados que

se presentan de concentracion de MP1o fueron calculados para transporte liviano y pesado.

Cocha, L. (2009). Realizd la Tesis titulada: “Analisis de la Concentracion de
contaminantes SOz, NO2 y BTX usando Sensores Pasivos”, para la obtencion del titulo de
Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, EI muestreo de los niveles de concentraciéon de
contaminantes en estudio, se realiz6 mediante técnicas pasivas de monitoreo de calidad del
aire. Se disefio e instalo una red de seis puntos de monitoreo. Se tomaron como referencia la
Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire y los valores establecidos en las Guias de la OMS
para los compuestos de SOz, NOz y los niveles registrados de estos gases no exceden los

limites permisibles.

Chachapoya, V., & Priscila, M. (2015). Realizaron la Tesis titulada: “Valoracion de la
campafia de monitoreo pasivo de gases en la ciudad de Ambato para el disefio del
sistema de calidad del aire de la ciudad 2013-2014”, para la obtencion del titulo de: Méster
en Gestion Ambiental en la Industria. El objetivo fue Valorar la campafia de monitoreo pasivo
de gases en la ciudad de Ambato para el disefio del sistema de calidad del aire de la ciudad,
utilizando la metodologia de monitores pasivos para determinar la calidad del aire de la
ciudad de Ambato (Ecuador). Los resultados se presentaron en tablas y graficos, para lo cual
se monitorearon los siguientes contaminantes: ozono, dioxido de nitrégeno, dioxido de azufre
y benceno. El diéxido de azufre presenta concentraciones mensuales y media de siete meses
dentro de la media anual establecida en la NECA de 60 pg/m®y de la guia de la OMS de 50
ng/m?, los mayores valores registrados fueron de 24,31 pg/m®y 8,47 ug/md respectivamente.

Berdugo, J. & Ramirez, D. (2016). Realizaron la Tesis titulada: “Incidencia del flujo
vehicular en la calidad del aire en sitios criticos por poblacion, movilidad y
caracteristicas geométricas de las vias en la ciudad de Cartagena - Colombia”, para optar
el Titulo de ingeniero civil, teniendo como objetivo evaluar la incidencia del flujo vehicular en
la calidad del aire en tres sitios ubicados en la ciudad de Cartagena de indias, mediante un

analizador de particulas con didmetro menor a 2.5 micrometro (PMa2s) y un analizador de
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concentraciones en la mayoria de los sitios de monitoreo son las motos, y con respecto al
PM2s en los tres sitios incumple los limites establecidos en la resolucion 610 de 2010
superando en la mayoria de los dias la concentracion de 50 pg/m?, siendo la Carretera de la
Cordialidad sector Bomba el Amparo tiene las concentraciones mas elevadas de PMas,
seguido del Corredor de carga sector Ceballos y por Gltimo la Avenida Pedro de Heredia
sector Maria Auxiliadora. Las concentraciones de monéxido de carbono en todos los sitios son
inferiores al limite de 40000 pg/m® cada hora establecidos en la norma, siento el pico de 7000
ng/m® medido en el corredor de carga —Ceballos, que es el mas alto en toda la investigacion
que realizaron. Por lo que la incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire en los sitios
que escogieron, es alta.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcion del Problema

La calidad del aire constituye un elemento esencial para la vida, sin embargo se esta viendo
afectada en muchos lugares del mundo, por el incremento de la contaminacion atmosférica
causada por las actividades antropogénicas y otras actividades que tienen lugar cotidianamente
en el medio ambiente, por lo que se considera como una de las principales preocupaciones de
la salud publica, es por ello que resulta de relevancia el monitoreo de contaminantes
atmosféricos, ya que brinda informacion acerca de las concentraciones de estos a los cuales se
esta expuesto. (Corleto A., 2012)

Las ciudades de Lima, México, Santiago de Chile, Sao Paulo, y Rio de Janeiro tienen el aire
més contaminado de América Latina, siendo las principales causantes los humos asfixiantes

que arrojan los vehiculos viejos importados sin restriccion (Banco Mundial, 2006)

En América Latina, la ciudad con peores indicadores de calidad de aire es Lima y la que tiene
un aire mas limpio es Salvador de Bahia (Brasil), que revela que mas de la mitad de la
poblacion mundial reside en urbes con indices de polucion 2.5 veces mayores de los
recomendados por el organismo. (OMS, 2014)

En la actualidad la mayor parte de la contaminacion del aire en la Ciudad de Lima es
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El deterioro de la calidad del aire, se debe a las emisiones provenientes de las fuentes moviles
como el transporte; y de las actividades industriales, mineras y pesqueras. Entre las principales
causas de la contaminacion del aire, se pueden sefialar la presencia de combustibles fésiles en
la matriz energética del pais y la limitada implementacién de tecnologias limpias en las
actividades productivas, debido a variables de orden tecnolégico y econdémico que impiden
disminuir las emisiones y mejorar la calidad del aire. (Agenda Ambiente Peru 2013-2014)

Los principales contaminantes producidos por las emisiones vehiculares son: Mondxido de
carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOy), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado (MP)
(Defensoria del Pueblo, 2006).

La principal fuente de contaminacion del aire en la ciudad de Lima esta constituida por la gran
cantidad de unidades de transporte publico que circulan sin ningin control serio, por los
camiones y por las unidades a motor Diésel los mismos que emiten gran cantidad de 6xido de

nitrégeno y material particulado. (Rivera, 2012)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), indica que mas de 100 millones de personas
en América Latina y el Caribe estan expuestas a niveles de contaminantes del aire que

exceden los limites permisibles establecidos.

Por la sola exposicion al material particulado, en Lima mueren mas de 6 000 personas/afio y
los gastos de salud por dicha exposicién, representan un aproximado de US$ 300 millones de
dolares. Se estima que la contaminacion urbana del aire acarrea costos de 0,9 % del PBI, los
cuales inciden en mayor medida en las zonas de mayor pobreza (entre 75-300% adicionales).
(Banco Mundial, 2006).

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigacion se conocerd la incidencia del flujo
vehicular en la calidad del aire por NO2 y SO, mediante los métodos de conteo observacional
y de difusion pasiva en plazas histéricas del Cercado de Lima, con la finalidad de proponer
medidas de prevencion para reducir los contaminantes emitidos por el flujo vehicular, ya que

es fundamental para la salud de la poblacion que labora y transita a diario.
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1.2.2 Formulacién del Problema

1.2.2.1 Problema Principal

¢+ ¢Cual es la incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO2 y SO; en las plazas
historicas del Cercado de Lima?

1.2.2.2 Problemas Secundarios

+ ;De qué manera se cuantificara el flujo vehicular que circulan en las Plazas: Bolognesi,
Dos de Mayo, San Martin y el Parque Universitario?

+ ¢/Qué metodologia se aplicara para determinar la concentracion de NO2 y SO,?

¢+ ¢Cual es la relacién entre el flujo vehicular y la concentracion de NO2 y SO, en cada plaza
histérica?

¢+ ;Qué propuestas se pueden realizar para reducir el flujo vehicular y mejorar la calidad del
aire por NO2 y SO»?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

+ Conocer la incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO2 y SO, mediante el
conteo observacional y el método de difusion pasiva en plazas historicas del Cercado de
Lima, con la finalidad de proponer estrategias para reducir el flujo vehicular.

1.3.2 Obijetivos Especificos

¢+ Cuantificar el nimero de vehiculos que circulan en las Plazas: Bolognesi, Dos de Mayo,
San Martin y el Parque Universitario, mediante el conteo observacional en puntos
estratégicos, con el fin de determinar el flujo vehicular.

+ Determinar la concentracion de NO2 y SO, en cada plaza, mediante el muestreo por
difusion pasiva, con el fin de establecer si se encuentran dentro de los estandares de
calidad ambiental.

+ Analizar la relacion entre el flujo vehicular y la concentracion de NO2 y SO, en las

;s = - - - - - - - =y
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1.4 HIPOTESIS

A mayor flujo vehicular en las plazas historicas, se presentara una mayor concentracion de
SO2 y NO: en la calidad del aire.

1.5 VARIABLES

En el siguiente cuadro, se presentan las variables dependiente e independiente, asi como sus
indicadores. Ver cuadro N°1.

Cuadro N° 1 Variables e Indicadores

Variable Dependiente nefieaies
Calidad del Aire NO; ug/m3
(Parametros)
SO ug/m?
Variable Independiente Indicador
Flujo Vehicular Vehiculos/hora

Fuente: Elaboracion propia.

1.6 JUSTIFICACION

La contaminacién atmosférica tiene un efecto directo sobre la salud publica y el ambiente. La
exposicion de las personas a contaminantes del aire, dependiendo de factores tales como
concentracion, tiempo de exposicion, edad entre otros, puede provocar o agravar enfermedades
respiratorias, cardiacas u otras, especialmente a la poblacién mas vulnerable como son los
nifos, ancianos, mujeres embarazadas y personas con enfermedades pre-existentes. (Korc,
2000)
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Con la presente investigacion se pretende conocer la incidencia del flujo vehicular en la
calidad del aire en las plazas historicas del Cercado de Lima, asimismo determinar si la
concentracion de los parametros SO2 y NO> se encuentran dentro de los estandares de calidad

ambiental, ya que estas producen consecuencias adversas al hombre y al medio ambiente.

En Lima Metropolitana carecen de monitoreos permanentes de la calidad del aire por los altos
costos que estos demandan, es por ello que se eligié los muestreadores de difusion pasiva para
analizar la concentracion de dichos parametros, por las siguientes ventajas, tales como: bajo
costo, operacion de muestreo sencillo y facil transporte. Ademas, pueden utilizarse para
evaluar simultdneamente una gran cantidad de puntos distintos dentro de un area sin necesidad

de energia eléctrica ni mantenimiento.

Se realiza esta investigacion con el propésito de proponer medidas para reducir el flujo
vehicular en las plazas historicas, ya que estas generan a diario congestion vehicular

emanando gases contaminantes que deterioran la calidad del aire.

1.7 IMPORTANCIA

El presente trabajo de investigacion va dirigido a las autoridades de la ciudad de Lima y
especialmente al distrito Cercado de Lima, debido que son las autoridades competentes para
proponer y plantear proyectos de control de la calidad del aire ante problemas de
contaminacion atmosférica. Asi mismo la siguiente investigacion nos permitird evaluar el
estado de la calidad del aire por NO2 y SO> en las plazas del Cercado de Lima con mayor

flujo vehicular, por el periodo de un mes mediante el método de difusién pasiva.

Es importante conocer el estado de la calidad del aire con relacién a la emision de gases como
son el didxido de nitrdgeno y didxido de azufre producidos por la demanda de flujo vehicular,
ya que afecta a la salud de las personas expuestas en las avenidas, que laboran y transitan a
diario, entre ellos tenemos: profesionales, turistas, comerciantes, ambulantes, prestadores de
servicio, trabajadores casuales de la construccién (carpinteros, albafiles, plomeros,
electricistas, etc.), controladores de vehiculos publicos, limosneros, entre otros, que se sienten

hacinados ante la cantidad de vehiculos que circulan alrededor de las plazas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 BASE TEORICA

2.1.1 El motor de Combustién Interna, la Contaminacion del Aire y su relacion

El motor de combustion interna tiene como misién transformar la energia quimica contenida

en el combustible en energia mecanica de movimiento.

Los motores de los vehiculos funcionan con diferentes tipos de combustibles: gasolina,
diésel, gas licuado de petréleo, gas natural, etc.

La contaminacién causada por los gases de escape de los automotores se ha convertido en un
serio problema para todos los paises, siendo tan grave, que constituye una grave amenaza
para la salud publica y la del planeta. La relacion de vehiculos motorizados versus la

contaminacién ambiental se traduce en buscar opciones para reducir esta Gltima.

2.1.1.1 Motor de combustién interna

Un motor de combustion interna es basicamente una maquina que mezcla oxigeno con
combustible gasificado (este combustible es suministrado desde la bomba de inyeccidn y es
previamente filtrado desde su ingreso al tanque de combustible pasando por un sistema de
filtros los cuales evitan posibles impurezas). Una vez mezclados intimamente y confinados
en un espacio denominado camara de combustion, los gases son encendidos para quemarse
(combustién). Ver Figura N°1.

Figura N° 1 Motor de combustién interna
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A. Proceso de combustion.

El motor de combustion interna es el proceso termoquimico que ocurre entre dos elementos,
el aire que se encuentra en el ambiente (oxigeno 21% y 79% nitrogeno) y el combustible
(aceite combustible para motor). Este proceso no ocurre por si solo para lograr la
combustion, el motor sigue la siguiente secuencia en cuatro tiempos o carreras del piston.
Ver Figura N° 2.

Figura N° 2 Fases de motor (4 tiempos).

Fuente: STT de Bogota, 2006

A : valvula de admision.
E : valvula de escape.
PMS : punto muerto superior.
PMI : punto muerto inferior.
1,2,3,4 : tiempos del motor.

a) Fase de admision (1).

Proceso en el cual el piston pasa del PMS (punto muerto superior) al PMI (punto muerto
inferior), valvula de admision abierta (proceso de succion de aire), valvula de escape cerrada
(evita salida de aire dentro de la cAmara). La cdmara de combustion se encuentra llena de aire

tomado del ambiente mas combustible dosificado

b) Fase de compresion (2).
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c) Fase de expansion (3).

Proceso en el cual el piston pasa del PMS (punto muerto superior) al PMI (punto muerto
inferior), este paso lo logra debido a la contrapresion generada por la ignicion instantanea de
los componentes de la mezcla, gracias al aumento de temperatura generado por la presion para
lograr la carrera de fuerza en el motor. Las valvulas de admision y escape se mantienen

cerradas.
d) Fase de expulsion (4).

Proceso en el cual el piston pasa del PMI (punto muerto inferior) al PMS (punto muerto
superior), Se abre la valvula de escape y salen todos los gases contaminantes producto de la
combustion de la mezcla, generados por la explosion al interior de la cdmara. La valvula de

admisién permanece cerrada.

Para que se produzca la reaccion de una manera efectiva el combustible debe someterse a una
pulverizacion (proceso generado por los inyectores), la cual permite como fue nombrado
anteriormente la ignicion de la mezcla, una vez el aire al interior de las camaras alcanza como

minimo 51°C de temperatura.

El combustible pulverizado reacciona en milisegundos, culminando el proceso de combustion.
Debido a que el proceso no es eficaz 100%, parte de los reactivos no se transforman en CO; y

H>0, sino que se forman sustancias contaminantes que van al exterior en forma de emisiones.

Reaccion estequiometria de la combustion:
CiHy + 0y — CO,+H,0+R+Q
IN ouT
CxHy: Combustible.
O,: Oxigeno.
COg: Dioxido de carbono.

H.0: Agua.
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Si cualquiera de las entradas varia en su proporcién, es decir que la cantidad de oxigeno o
combustible no cumple con la relacion de compresion, las emisiones expulsadas varian
significativamente, por ejemplo una mayor cantidad de combustible sobre una porcion
pequefia de aire nos da un comportamiento del motor alto en emisiones, debido a que no hay
suficiente quema de los componentes, las cuales al ser expulsadas generan humos muy densos

de contaminacion alta. Ver Figura N° 3.

Figura N° 3 Componentes de Entrada y Salida de la Combustion

0O, Oxigeno
N, Nitrégeno
H,0 Agua (Humedad del aire)

o motor N, Nitrégeno
k\ 0, Oxigeno
filtro deR H,0 Agua
catalizador €O, Didxido de Carbono

deposito
5

CO Monéxido de Carbono
HC Hidrocarburos NOx Oxido de Nitrégeno
S Azufre (ensuciamiento) S0, Dioxido de Azufre
HC Hidrocarburos

PM Particulas de hollin

Fuente: Gallegos, 2010.

En un motor de combustion interna, el aire y el combustible entran al motor donde se produce
la combustion y de ahi se generan gases, los cuales son llevados a través del exhosto y algunas
veces a traves de un mecanismo de control como un catalizador. La combustion es una
reaccion quimica y como tal, es evaluada a través de pardmetros de consumo de reactivos y
calculos estequiométricos los cuales no son otra cosa que la estimacién de las cantidades de

toda las sustancias que participan en cualquier proceso o reaccidn quimica.

2.1.1.2 Flujo vehicular

Es 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, los
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emisiones son: (1) factores propios del vehiculo como la tipologia de vehiculo, la antigliedad
de éste, 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.
Todos estos factores hacen casi imposible un calculo determinado de las emisiones
producidas por el trafico de vehiculos y se ha optado por una estimacion a partir del maximo

numero de factores posibles. (Gasteiz, 2007)

2.1.1.2.1 Fuentes méviles contaminantes

Las fuentes moviles se definen como aquellas que tienen la capacidad de auto
desplazamiento, emitiendo contaminantes en su trayectoria. Estas pueden ser automdviles,

autobuses, camiones, trenes, aviones, barcos, entre otros.

Los motores de combustién interna usados en vehiculos, tanto de gasolina como de diésel,
emiten gases como monoxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno, dioxido de
azufre y particulas en suspension, emitidos al exterior por parte del sistema de escape,
afectando de esta manera la salud de las personas y el ambiente que los rodea. Ver Figura N°
4.

Figura N° 4 Contaminacion del aire por vehiculos

. Como contaminan el AIRE los vehiculos?

Compuestos
organicos volatiles Compuestos
(COV's) organicos volatiles
11 por ciento (cov's)
21 por clento

Fuente: Padilla, 2010.
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Los gases de escape producidos por los vehiculos, pueden clasificarse como lo indica la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia de Colombia (2012), en donde se diferencian

segun el tipo de emision como se sefiala a continuacion.

a. Emisiones himedas calientes

Son emisiones originadas a causa de la volatilizacion del combustible en el sistema de
dosificacion del mismo, al apagarse el motor. Dicho efecto se produce debido al calor

residual en el motor.

b. Emisiones en circulacion

Estas son provocadas por las emisiones de fugas de combustible en fase liquida o de vapor.

Se producen cuando el motor se encuentra en operacion.

c. Emisiones diurnas

Son aquellas que provienen del tanque de combustible del vehiculo, provocadas por las altas
temperaturas y al aumento de la presion de vapor del combustible. Esto es producido por el

incremento en las temperaturas ambientales.

d. Emisiones en la recarga del combustible

Estas emisiones son desplazadas del depdsito de combustible durante la recarga del mismo.

Se presentan cuando el vehiculo esta en reposo.

e. Emisiones en reposo

Estas son diferentes de las emisiones humedas calientes, diurnas y de recarga de combustible,

ocurren por fugas o debido a la permeabilidad de los conductos de combustible.

2.1.1.3 Combustible

Por medio de la destilacion fraccionada del petréleo se pueden obtener diferentes tipos de
combustibles de caracteristicas muy diferentes entre si, esto se debe a que los componentes al

ser sometidos al proceso de destilacion, poseen puntos de ebullicion a diferentes
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La gasolina también llamadas naftas, es el principal producto de la refinacion del petrdleo,
corresponden a una mezcla de hidrocarburos utilizados como combustible en motores de

combustion interna, obteniéndose este combustible entre los 40 y los 200°C.

La calidad de una gasolina o bencina utilizada en un motor de combustion (auto, avion)
indica las cualidades antidetonantes de este combustible, La gasolina comercial es una
mezcla de hidrocarburos, y cuando se combina con aire y se comprime fuertemente tiene la
tendencia a inflamarse en forma mas bien explosiva. El agregado de pequefias cantidades de
algunos compuestos a la gasolina permite reducir notablemente las propiedades detonantes
del combustible y, por lo tanto, la utilizacion de mayor compresion en los cilindros, lo que se

traduce en mayor potencia para el automovil.

Ciertas sustancias quimicas que se encuentran en los combustibles pueden evaporarse

facilmente, en tanto otras pueden disolverse mas facilmente en agua.

Las caracteristicas mas importantes de la Gasolina se reportan en la siguiente tabla N° 1.

Tabla N° 1 Propiedades Fisicas de la Gasolina

Propiedades Unidades Valor especifico
Densidad Kg/m?3 700-800
Densidad de vapor Kg/m?3 3.879-5.172
Punto ebullicion °C 1.06-1.72
Coeficiente de reparto Adimensional 5.7
octanol/agua
Punto inflamacion o, 1.07
Solubilidad Sin unidad 0.0
Temperatura de auto ignicién °C 1.90
Limite de explosividad % v/v en aire 13-71
Azufre total % masa 0.1
Numero de octano Sin unidad 97
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2.1.1.3.1 Funcién del Combustible

El combustible en un motor produce energia quimica (cAmaras de combustion) la cual es
transformada en energia mecéanica (ciguefial, eje de levas, pistones). En un motor diésel
cuando se atomiza y se mezcla este contenido con aire a alta presion al interior de las
camaras de combustion. Se inflama y la energia se desprende para empujar los pistones hacia
abajo y hacer girar el cigliefial. Un combustible ideal se quemaria por completo, arrojando
como disposicidn final cero contaminantes debido a que toda esta energia desarrollada en el

transcurso del proceso se aprovecharia al maximo, sin dejar residuos ni humo.

2.1.1.3.2 Caracteristicas de los combustibles utilizados en el parque vehicular

En el mercado peruano existen los siguientes tipos de combustibles:

¢+ Gasolina de 84 octanos sin plomo
+ Gasolina de 90 octanos sin plomo
+ Gasolina de 95 octanos sin plomo
+ Gasolina de 97 octanos sin plomo
¢+ Petrdleo diésel

+ Gas licuado de petroleo

+ Gas natural vehicular

2.1.1.4 Emisiones contaminantes del parque vehicular

Los motores de combustion interna son los mas usados en vehiculos automotores. “Para
generar potencia en los motores de combustion interna se transforma la energia quimica del
combustible en energia caldrica por medio de la combustion, luego el calor generado es
transformado en energia mecanica gracias a la expansion de la mezcla dentro del cilindro”

(Bosch, 2005)

2.1.1.4.1 Motor a gasolina

El proceso de combustion en los motores Otto se da al obtener una mezcla gaseosa de aire
con gasolina, posteriormente se enciende esta mezcla por medio de una chispa. “la

combustion perfecta expulsa al ambiente dioxido de carbono (CO») y agua (H20) los cuales

=S ecasitan 4. 7 gramos deraire  nare. comb
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RELACION AIRE - COMBUSTIBLE 14.7:1

Aire

Nitrogeno: 79
Oxigeno: 21
3.76

Gas + Aire — Dioxido de Carbono + Agua
CgHyg + 12.5(0, + 3.76N,) — 8C0O, + 9H,0 + 47N,

12.5(16.2) + 12.5(3.76)(14)(2) _ 1716 _ 15
8(12) + 1(18) T 114 1

El motor durante su funcionamiento experimenta diferentes estados, no siempre se consigue
la mezcla estequiométrica, es decir que no se da una combustion completa, por lo que se
liberan otros gases como monodxidos de carbonos (CO), hidrocarburos (HC) y Oxidos de
nitrégeno (NOx). Estos, a diferencia de los anteriores, si son tdxicos; y, dependiendo de qué
tan incompleta sea la combustién, mayor sera la cantidad de gases toxicos expulsados al

ambiente.

Siguiendo el libro del ingeniero Gordon Blair (1999), el proceso de combustidn, tanto tedrico

como real de un motor de gasolina, se puede representar con las siguientes ecuaciones:
¢+ Proceso de combustion tedrico

2CgHyg + 25 [0, + 2 N,| = 16C0, + 18H,0 + 252 N,

¢+  Proceso de combustion real

aCgHyg + BL0s + yN2] = X,C0 + X2C05 + X3Ho 0 + X0, + XcHC + XoNO,

Como se puede diferenciar del proceso de combustion tedrico, en el proceso real intervienen
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- Composicidn de los gases de escape en un motor a gasolina.

En la Figura N° 5, se muestra la composicion aproximada de los gases que despiden los

motores de gasolina.

Figura N° 5 Porcentaje aproximado de los gases de escape de un motor a gasolina

aprox. 14%

HC

aprox. 13%

NOy

aprox.
1-2%

co

aprox. 71%

Motores Otto (gasolina)

Fuente: Didac Forner, 2015.

2.1.1.4.2 Motor diésel

La combustion perfecta libera, al igual que en el motor a gasolina, gases no contaminantes
como el CO2 y No. En este caso debido al funcionamiento del motor no se da siempre una
combustion completa y se expulsan, ademas de los gases liberados en los motores a gasolina
explicados anteriormente, dioxidos de azufre (SO2) y particulas solidas, los cuales también
son toxicos. “El proceso de combustion en un motor de encendido por compresion se produce
al mezclar el aire con el diésel, a diferencia del motor de gasolina en este caso no se produce
el encendido por chispa sino por la alta presion y temperatura dentro del cilindro debido a la

compresion de la mezcla” (Payri & Desantes,2011).

Al igual que para un motor a gasolina, el ingeniero Gordon Blair (1999), establece las

ecuaciones para el proceso de combustion en motores diésel tedrico y real respectivamente.

+  Proceso de combustion teorico

2C1oHys + 37 [0, + ZNy| = 24C0, + 26H,0 + 372N,
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+  Proceso de combustion real

(IC]_szﬁ + ,8[02 + '}’Ng] = X]_CO + XzCﬂz + XgHzO +X4N2 +X5502 + XGPM

- Composicién de los gases de escape en un motor diésel.

Los gases de escape de los motores diésel, aparte de las sustancias nocivas que ya se conocen
del motor Otto (a saber, CO, HC y NOy), contienen adicionalmente emisiones solidas
(hollin). Ver Figura N° 6.

Figura N° 6 Porcentaje aproximado de los gases de escape de un motor diésel

g;.- g«rooono
.- Oxigeno
H2O.

CO2.- Dydxido de cardono
CO.- Mondxido de carbone
NOX,- Oxdos nitricos

$02.- Didwicdo de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de holin dhesel

Motores Diesel

Fuente: Didac Forner, 2015.

Si se comparan las emisiones de escape del motor Otto con las del motor diésel
convencional, se comprueba que el motor diésel sin depuracion de gases de escape alcanza
valores mas bajos de CO y HC, mientras que las concentraciones de NOy son similares en los
dos tipos de motores. (En los motores de gasolina, con la acumulacion de kilometros

aumentan los NOy y en los diésel disminuyen).

Si se analizan las emisiones de particulas, las concentraciones mas altas corresponden al
motor diésel. Las particulas sélidas, denominadas cominmente hollin, constan de un nucleo

de carbono puro, al que se hallan adheridos los siguientes componentes:

¢ Hidrocarburos (HC).
Agua (H20).
JF= S elb]s)it ¢ Sulfato (SOa).

No olvide Azufre y 6xidos metalicos varios.
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2.1.1.5 Gases emitidos

Los gases que son el resultado del proceso de combustién, se clasifican en dos categorias:
contaminantes y no contaminantes. El primero, ocasionando problemas en la salud y efectos

dafinos en el medio ambiente.

2.1.1.5.1 Gases no contaminantes

+ Dioxido de carbono (CO3)

Se produce al ser quemados los combustibles que contienen carbono (p. €j. gasolina, gasoil).
El carbono se combina durante esa operacion con el oxigeno aspirado. Es un gas incoloro, no

combustible.

Es un componente natural que se encuentra en la atmosfera en niveles aproximadamente
0.035%. Las exposiciones a corto plazo de CO2, es decir a niveles por debajo del 2%, no
produce efectos nocivos. El dioxido de carbono CO» a pesar de ser un gas no toxico, reduce
el estrato de la atmoésfera terrestre que suele servir de proteccion contra la penetracién de los
rayos UV (la tierra se calienta).

¢+ Nitrégeno (N2)

Es un gas incoloro e inodoro no combustible; es un componente esencial del aire que
respiramos, ya que representa el 78% del mismo y alimenta el proceso de combustion junto
al aire de admision. La mayor parte del nitrégeno que ingresa al motor, es expulsado puro en
los gases de escape, sin embargo una minima parte se combina con el oxigeno formando

oxidos nitricos (NOy).

+ Oxigeno (O2)

Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Representa el 21% del aire que respiramos. ES
imprescindible para el proceso de combustion, al darse una mezcla ideal el consumo de
oxigeno deberia ser total, sin embargo, cuando se da una combustion incompleta, el oxigeno

restante es expulsado por el sistema de escape.
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¢+ Agua (H20)

Es aspirada por el motor debido a la humedad del aire o puede ser producida por la
combustion fria, es decir la combustion en fase de calentamiento del motor. Es un
subproducto de la combustion y es expulsado por el sistema de escape del vehiculo. Por lo

tanto es un componente inofensivo de los gases de escape.

2.1.1.5.2 Gases contaminantes

+ Dioxido de azufre (S0)

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 didxido de azufre a la atmosfera es la combustion de
productos derivados del petréleo y del carbon, sin embargo algunas fuentes naturales de igual

forma contribuyen a su formacién, como el metabolismo anaerobio y los volcanes.
+ 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 produccién de &cidos en el ambiente.

El 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrogeno (NO2) 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
oxida parcialmente a NO2. Por lo tanto los motores de combustion interna emiten 6xidos de

nitrogeno con proporciones variables de NO y NO,.
¢+ Mondxido de carbono (CO)

Se produce producto de la combustion incompleta de combustibles que contienen carbono.
Es un gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente toxico. Es uno de los principales

contaminantes expulsados por los motores de combustion interna.
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¢+ Hidrocarburos (HC)

Son restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape después de una
combustion incompleta. La mala combustion puede ser debido a la falta de oxigeno durante
la combustién (mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamacion (mezcla pobre),

por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla.

Los combustibles no quemados, o quemados parcialmente, emitidos por el tubo de escape de
un automovil, son denominados hidrocarburos, estan formados por la union de hidrogeno y

carbono.
¢+ Material particulado

Estd compuesto por particulas solidas y liquidas minUsculas que se originan en la quema
incompleta del combustible. Los motores diésel producen mas particulas que los motores a
gasolina. Ver Tabla N° 2.

Tabla N° 2 Perfil de emisiones por tipo de combustible — Kg./Km de operacion

3 CARRO GAS CARRO CARRO CARRO CARRO
EMISION UN NATURAL GASOLINA GASOLINA GASOLINA DIESEL
84 90 97 EURO3
Dioxidode | kg | 9.412E-07 | 6.034E-06 | 6.034E-06 | 6.034E-06 | 5.547E-06
Oxidos de
laosse | kg | 2064E-05 | 00000513 | 00000513 | 00000513 | 0.000518
Particulas, < | g | 7.367E-06 |  8.48E-06 8.48E-06 8.48E-06 | 0.0000371
Monéxido de

carbono, fosil kg 0.0004465 0.000984 0.000984 0.000984 0.0006104

Fuente: ECOINVENT, 2008.
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2.2 MARCO REFERENCIAL
2.2.1 Concepto de Aire

Actualmente, la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE, s.a.) define aire como “Fluido
gue forma la atmosfera de la Tierra”. Es una mezcla gaseosa, que, descontado el vapor de
agua que contiene en diversas proporciones, se compone aproximadamente de 21 partes de
oxigeno, 78 de nitrégeno y una de argdn y otros gases semejantes a este, al que se afiaden

algunas centésimas de didxido de carbono”.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define al aire puro como “la mezcla de gases,
vapor de agua Yy particulas solidas y liquidas cuyo tamafio varia desde unos cuantos
nandmetros hasta 0,5 milimetros,” los cuales en su conjunto envuelven al globo terrestre.
(OMS, 2004).

El concepto de aire “limpio o puro” descrito sirve de base para medir la calidad del aire en
otras circunstancias. Es decir, cualquier medicion de calidad del aire sera producto de la
comparacion de la concentracion de alguno de sus componentes con la concentracién de ese

mismo componente en el aire limpio.

2.2.1.1 Composicion del Aire

Los principales gases que conforman el aire son el Nitrogeno y el Oxigeno (con un
porcentaje de 78.08% y 20.95% respectivamente), destacando el Argdn entre los menos
comunes, con 0.93%. Todos los componentes del aire deben encontrarse en equilibrio en la
atmosfera de acuerdo a los porcentajes sefialados. Si se agregara alguna sustancia en
cantidades mayores a las que normalmente posee, el aire se contaminaria. De la misma
manera sucederd para el resto de gases (0.04%). Estos contaminantes incluyen: Ozono
Troposférico (O3), 6xidos de azufre (SOx), Oxidos de nitrogeno (NOx), Mondxido de
Carbono (CO), 6xidos de material particulado (PM), entre otras. (Swisscontact, 2004:7). Ver
Figura N° 7.
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Figura N° 7 Composicion del aire
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Fuente: Manual de gestion de la calidad del aire. Swisscontact. 2004.

2.2.1.2 Contaminacién Atmosférica

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS): “Existe contaminacion del aire cuando en
su composicion aparecen una 0 varias sustancias extrafias, en determinadas cantidades y
durante determinados periodos de tiempo, que pueden resultar nocivas para el ser humano, los

animales, las plantas o las tierras, asi como perturbar el bienestar o el uso de los bienes”

Kenneth Wark y Cecil Warner definen a la contaminacion del aire como la presencia en la
atmosfera de uno 0 mas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal
duracién que sean o puedan afectar la vida humana, de animales, de plantas, o de la propiedad

que interfiera el goce de la vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades.

Es la alteracion de la composicion del aire por la introduccidn de sustancias ajenas al medio o
por la presencia de sustancias gaseosas y/o particulas sélidas o liquidas en suspension, en
proporciones distintas a las naturales, lo cual puede provocar afectaciones a las personas,
demas seres vivos, ambiente y bienes materiales. En la contaminacién del aire intervienen el
emisor (tipo de fuente, tasa de emision, tipo de contaminante, legislacion, prevencion y
control), la atmosfera (dispersion, remocion, transformacion, meteorologia) y el receptor

(consecuencias e impactos). (Oviedo, 2013)
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el aire, la probabilidad de que sus moléculas sean capturadas en la superficie de las vias
respiratorias, superficies ambientales o equipos monitores de contaminacion, es la misma para
todas las moléculas. Mientras tanto, en lo que respecta a las particulas dispersas, conocidas
también como aerosoles, se debe considerar adicionalmente el tamafio y forma de las mismas
ya que ello influye en la sedimentacion, dispersion, coagulacién y propiedades Opticas de
éstas. (Moreno Grau, 2003)

2.2.1.2.1 Clasificacion de contaminantes atmosféricos

Existe una gran cantidad de sustancias consideradas como contaminantes atmosféricos,
mismas que han sido clasificadas de acuerdo a varios criterios, algunos de los cuales se

muestran en la cuadro N° 2.

Cuadro N° 2 Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Criterio Contaminantes Descripcion

Primarios Se emiten desde un foco identificable.

Por su origen > - —
) Se forman en la atmésfera por reacciones quimicas de los
Secundarios

contaminantes primarios o precursores.

Gaseosos Se encuentra como gases o vapores diluidos en el aire.
Estado fisico Particulados: sélidos o
Son sélidos o liquidos suspendidos en el aire.

liquidos

Locales Influyen sobre un érea especifica de hasta 4 km.

Urbanos Efectos sobre una ciudad.
Escala espacial Aquellos que causan impactos sobre un area rural de geografia
de sus efectos Regionales relativamente homogénea, puede extenderse de decenas hasta

cientos de kilometros.
Globales Tienen efectos sobre una nacidn o el mundo como un todo.

Fuente: Villacis, 2015.

La clasificacion general de los contaminantes atmosféricos es la siguiente:

a. Material particulado o particulas

b. Compuestos que contienen azufre
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f. Compuestos halogenados
g. Compuestos radioactivos

Por otro lado, la materia particulada se divide en las siguientes categorias:

- Polvo fino: Su didametro es menor de 100 um.

- Polvo grueso: Su didmetro es mayor de 100 um

- Vapores: Su didmetro estd en el rango 0.001-1 um; son particulas formadas por
condensacién, sublimacion o reaccion quimica (en ocasiones también se le conoce
como “humo”).

- Neblinas: Su diametro esta en el rango 0.1-10 um.

Asimismo, los compuestos azufrados, organicos, nitrogenados, halogenados, radiactivos y el

mondxido de carbono se agrupan en las siguientes categorias:

- Contaminantes primarios.- Proceden directamente de la fuente de emision.
- Contaminantes secundarios.- Se originan a causa de la interaccion quimica entre los

contaminantes primarios y los componentes de la atmosfera.

A continuacién se muestra en el Cuadro N° 3'y Figura N° 8, la clasificacion de los principales

contaminantes primarios y secundarios.

Cuadro N° 3 Clasificacién de los contaminantes primarios y secundarios

Tipo Contaminante primario Contaminante secundario
Compuestos de S SOz, H.S SOs3, H2SO4, MNSO4*
Compuestos de N NO, NH3 NOz, MNnNOs*

Compuestos organicos de C Compuestos C;-Cy Aldehidos, cetonas, acidos
Oxidos de C CO, CO, Ninguno
Compuestos de haldgenos HF, HCI Ninguno

| =T FuentetWank: Kenneth: 8 Ceoil
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Figura N° 8 Contaminantes primarios y secundarios en el ambiente

Fuente: Clasificacion de contaminantes atmosféricos, 2006

2.2.1.2.2 Fuentes de contaminacién atmosférica

En el afio 2001, el entonces Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), actualmente
MINAM, realizé el inventario de emisiones atmosféricas totales y estimd 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 unicamente 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 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 especialmente sobre las personas, produciendo enfermedades y muerte. Por tanto es
de suma importancia actuar consecuentemente para mantener una buena calidad del aire.

(Hernandez Berasaluce, s.f.)

Las fuentes fijas es donde se agrupan todos los puntos de emision establecidos en un lugar

(como las plantas industriales) y las fuentes mdviles, que agrupan principalmente a la

-7
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Figura N° 9 Comparacion de las emisiones vehiculares e industriales

OIndustriales

Vehiculares

Fuente: CONAM, 2001

2.2.1.2.2.1 Fuentes de area

Las fuentes de &rea son una serie de fuentes pequefias, numerosas y dispersas, que no pueden
ser incluidas de manera eficiente en un inventario de fuentes puntuales, pero que en conjunto
pueden afectar la calidad del aire en una regién. Por ejemplo: el uso de madera para cocinar o
calentar la casa, las imprentas, las estaciones de servicio y las tintorerias, entre otros.
(SENAMHI, 2011)

2.2.1.2.2.2 Fuentes naturales

Ademas de las actividades humanas, los fendmenos naturales y la vida animal y vegetal
pueden jugar un papel importante en el problema de la contaminacion del aire. Un gran
numero de investigadores han establecido que la vegetacion (como pastos, cultivos, arbustos y
bosques) emite cantidades significativas de hidrocarburos a la atmdsfera, llamadas emisiones
biogénicas. (SENAMHI, 2011). Ver Cuadro N° 4.

Cuadro N° 4 Fuentes naturales de contaminacién

FUENTE CONTAMINANTES
Volcanes Oxidos de azufre, particulas
Fuegos forestales Monoxido de carbono, didxido de
carbono, éxidos de nitrégeno, particulas
Vendavales Polvo
Plantas(vivas) Hidrocarburos, polen
Plantas (en descomposicion) Metano, sulfuro de hidrégeno

Suelo polvo

Virus,
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Diagrama de Fuentes de contaminacion de la atmosfera

Automoviles Emiten gases como:
Autobuses SOz, NO2, COg, CO,
> Moviles »| Camiones Hidrocarburos y
Microbuses Particulas suspendidas
Barcos
—| Aurtificiales | -Plantas de productos
quimicos
-Refinerias de petréleo
-Termoeléctricas
-Fundidoras Emiten gases como:
~ -Bafios publicos SO2, NO2, CO2, CO,
—» | Fijas —¥ _Gasolineras > Hidrocarburos y
-Lavanderias Particulas suspendidas
-Basuras donde
incineran desnerdicios
Fuentes de
Contaminacion | |
de la atmosfera
En los suelos sin vegetacion, el viento levanta
» Erosion »| Particulas de polvo, excremento de animales
Pulverizado y microorganismos enguistados.
Incendios Cuando se queman los bosques o pastizales, se
L{ Naturales » | Forestales » generan Gases como CO, COz, SO2 y polvo de
carbon.
Cuando los volcanes entran en actividad, se
Actividad »| generan como CO, COz, SO, vapor de agua,
» Volcanica amoniaco, &cido sulfarico, nitrico, también
emiten cenizas.

Fuente: ATSDR-Agency for toxic substances and desage registry, 2002.

2.2.1.2.2.3 Fuentes moviles

Las fuentes moviles incluyen a las diversas formas de transporte como automaviles, camiones

y aviones, entre otros.

La principal fuente mévil de contaminacion del aire es el automovil, pues produce grandes
cantidades de monoxido de carbono (CO) y cantidades menores de 6xidos de nitrdgeno (NOX)

y compuestos organicos volatiles (COV).
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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 combustion interna (MCI) generan emisiones téxicas, 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, 1998). Ver Tabla N° 3.

Tabla N° 3 Estimacion de las emisiones del parque automotor de Lima-Callao del afio 2010

) . .. -
Categorias Porcentaje de emisiones (%)
PTS SO, NOx (6{0) Plomo Cov
Automoviles y
vehiculos 5 4 6 13 31 21
familiares
Taxis y moto-taxis 16 12 21 68 51 46
Camionetas, rural 21 19 1" 13 16 16
y panel
Camiones, buses
y remolcadores 58 65 62 6 2 17
Emisiones 6,205 11,261 70,501 329,814 203 72,512
(toneladas/afio)

Fuente: Korc, Figari, et al. 2009.

2.2.1.2.2.4 Fuentes puntuales o fuentes fijas

Una fuente puntual se refiere a una fuente en un punto fijo o estacionario. Existen cientos de
miles de fuentes estacionarias de contaminacion del aire, como las plantas de energia,
industrias quimicas, refinerias de petréleo y fabricas. Segun la industria o proceso especifico,
las fuentes estacionarias pueden emitir uno o varios contaminantes criterio del aire ademas de

muchos otros contaminantes peligrosos.

1) =515 GISEET0-EE Eima tuania Con-el [MayorneEm
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curtido y adobo de cueros, que representan el 52% del total de empresas. (PISA 1, 2004).

2.2.1.2.3 Principales contaminantes del aire

Segun Roberts Alley (2009:2) los problemas de calidad del aire estan relacionados con
diferentes factores: geofisicos, meteoroldgicos y socioeconémicos, éste ultimo debido a la
presion ejercida por el crecimiento de la economia y poblacion. La poblacidn, el desarrollo
industrial y la dependencia por los motores de combustion interna explican el incremento
sostenido de las emisiones gaseosas y material particulado, los cuales han sobrecargado la

capacidad natural del aire para diluirlos.

Los contaminantes mas importantes derivados de los combustibles fosiles (diesel, gasolina,
petrdleo y gas), que son los méas usados por automdviles y buses antiguos en nuestro pais y
América latina son: el material particulado (PM), Didxido de Azufre (SO-), los dxidos de
nitrégeno (NO-), el mondxido de carbono (CO) y los compuestos organicos volatiles (COVs).
Todos estos compuestos componen lo que usualmente conocemos como humo negro
vehicular. (Roberts A, 2009)

2.2.1.2.3.1 Contaminantes criterio

Son aquellas sustancias que se identifican como comunes y perjudiciales para la salud, el
ambiente y el bienestar de los seres humanos; las concentraciones de estos contaminantes dan
una medida de la calidad del aire. Se consideran como contaminantes criterio el material
particulado, ozono troposférico, dioxido de azufre, dioxido de nitrogeno y monodxido de
carbono. (Oviedo, 2013)

Segln la OMS, se les llam6 contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones
publicadas en documentos de calidad del aire en Estados Unidos, con el objetivo de establecer
niveles permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente y el bienestar de la poblacion.

Actualmente el término “contaminantes criterio” ha sido adoptado en muchos paises, y son:

- Dioxido de azufre (SOy)
- Didxido de nitrégeno (NO2)
- Material Particulado (PM)
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A. Dioxido de azufre (SO2)

El didxido de azufre es un gas incoloro, de olor acre, soluble en agua, reactivo e irritante para
el sistema respiratorio y puede conducir, con una exposicion de larga duracion, al incremento
de enfermedades de las vias respiratorias como la bronquitis. En periodos cortos de exposicion

puede producir cambios en la funcion pulmonar en asmaticos (OMS, 2004).

Segun Gerard Kiely (1999:446), el didxido de azufre es un gas denso, mas pesado que el aire
y muy soluble en agua, que constituye el principal contaminante derivado del azufre presente
en los combustibles. Forma nicleos de condensacion y por eso generan problemas de
visibilidad en la atmdsfera que corroen materiales y producen la lluvia &cida.

Gas incoloro, irritante, olor asfixiante, soluble en agua. Es el componente principal de la
deposicion de &cido. Precursor de sulfatos. Sus fuentes naturales son las erupciones
volcanicas, la oxidacion del sulfuro de hidrdgeno originado por la degradacién anaerobia de la
materia organica de pantanos, océanos, lodazales, etc. Como fuentes antropogénicas se tiene
las emisiones producidas por la combustion de combustibles fosiles que contienen azufre
(para calefaccion doméstica, generacion eléctrica y vehiculos a motor especialmente los de
diesel); fundicion de menas que contienen azufre; uso de fertilizantes. Se lo ha denominado
como un contaminante que “pasa a través de” debido a que la cantidad emitida al aire es
similar a la cantidad presente en el combustible. (Oviedo, Curso de gestion de la calidad del
aire, 2013)

La combinacién de didxido de azufre con particulas o humedad del aire, tienen efectos
sinérgicos, es decir son mayores; siendo el méas preocupante la contribucién de este
contaminante a la formacion de la lluvia &cida. (Oviedo, Curso de gestion de la calidad del
aire, 2013)

La mayor parte de las emisiones de azufre se liberan en forma de SO (didxido de azufre), que
es a su vez oxidado y se transforma en SOs. Bajo la presencia de humedad, se forma &cido
sulfirico, el cual esta presente como aerosol o particulas sélidas, es decir, el SO2 es un
precursor en la formacién de material particulado secundario o fino. EI SO, es un gas

incoloro, no inflamable y no explosivo, y es considerado precisamente como contaminante del
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+»» Reacciones del Di6xido de azufre, SO2

- Es un contaminante primario que se produce por combustion de carbon y petréleo que

contienen azufre:

S (combustibles) + Oz --------------- SO2

- ElI SO también se produce en la refinacion de ciertos minerales que son sulfuros.

2 PbS + 302 2PbO + 2 SO»

- El SO es el contaminante del aire derivado del azufre mas importante; sin embargo,
algunos procesos industriales emiten trioxido de azufre, SOs, el cual se forma también

en la atmosfera en pequefias cantidades debido a la reaccion entre el SO, y el oxigeno:

2502+ 02 2 SO3

Algunas macroparticulas del aire catalizan esta reaccion. A veces, el SO, y el SOs se

mencionan en forma conjunta como 6xidos de azufre, SOx.
B. Didxido de Nitrégeno (NO2)

El diéxido de nitrégeno es un gas toxico, relativamente insoluble en agua. Este gas puede
inhalarse en grandes cantidades y penetrar a las vias respiratorias inferiores del pulmén afectando
este sistema. Al igual que el SO, los individuos que padecen de asma son mas susceptibles de

desarrollar una respuesta de constriccion bronquial. Se ha comprobado que el diéxido de nitrdgeno
es unas cuatro veces mas toxico que el mondxido de nitrégeno; presenta toxicidad cruzada con el

ozono Yy de ahi su importancia toxicoldgica al formar nitratos de peracilo (Cap6 Marti, 2002)

Gas naranja — marrén, soluble en agua. Desde el punto de vista toxicologico el dioxido de
nitrégeno junto con el 6xido nitrico son los principales contaminantes entre los varios dxidos de

nitrdgeno. Ambos son reactivos y pueden alcanzar concentraciones significativas en el aire. El
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Las fuentes naturales del didxido de nitrégeno son la descomposicion de la materia organica,
incendios forestales, actividad volcanica y descargas eléctricas de las tormentas. Su origen
antropogénico tiene como principales causas el transporte y los procesos de combustién a altas
temperaturas. (Kiely, 1999)

Las concentraciones ambientales de NO2 en el aire son variables. Las concentraciones
naturales de fondo en el aire ambiental pueden ubicarse en el rango de menos de 1 pug/m?® a
mas de 9 pg/m®. Las concentraciones anuales medias en el aire ambiental urbano pueden
variar entre 20 y 90 pg/m® con concentraciones méaximas de 75 a 1.000 pg/m® por hora. Las
concentraciones de NO: en interiores pueden alcanzar concentraciones promedio de 200
ng/m?® durante varios dias, con concentraciones méaximas de 2.000 pg/m® por hora en los casos

en que hay dispositivos de calefaccién de gas con poca ventilacién (OMS, 2004)
% Reacciones del Diéxido de nitrégeno, NO2

El mondxido de nitrogeno (6xido nitrico) se forma cuando el oxigeno y el nitrégeno
atmosférico reaccionan a altas temperaturas, esta reaccion ocurre cuando, por ejemplo, en los

motores de combustion de los automoviles es de la siguiente forma.
N2+O2 — 2NO

Sin embargo, el éxido nitrico es una molécula altamente inestable en el aire ya que se oxida
rdpidamente en presencia de oxigeno convirtiéndose en dioxido de nitrégeno segun la

reaccion:
2NO + 0, — 2NO2

C. Material Particulado (PM)

El material particulado menor a 10 micrémetros de diametro (PM1o) corresponde de uno a dos
tercios de las emisiones totales de material particulado. La principal afectacion a la salud que

puede producir el PM1o es su acumulacion y dafio en los pulmones. (OMS, 2005)

Mezcla compleja de particulas solidas o liquidas (excepto el agua no combinada) suspendidas
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En el Cuadro N° 5, se presenta una comparacion entre particulas finas y gruesas presentes en

el aire ambiente.

Cuadro N° 5 Comparacion entre particulas finas y gruesas

Caracteristicas Particulas finas Particulas gruesas

Se forma a partir de Gases Sélidos grandes/ gotas pequefias

Reaccion quimica, nucleacion,

condensacion, coagulacion, Disrupcion mecanica (trituracion,

Formadas por evaporacion de niebla y gotas de abrasion dg superficies); evaporacion
nubes donde los gases se han de atomizadores; suspension de
disuelto y reaccionado polvo.

) .~ .| Polvos resuspendidos; ceniza de
Sulfato; nitrato; amonio, 0N | carhén y petroleo, Gxidos metalicos
hidrogeno;  carbon elemental; | 4o elementos presentes en la corteza

compuestos organicos (HAP’s); | ¢, Si Al Ti . CaCO
Composicion : errestre (Si, Al, Ti, Fe); CaCOs,
metales (_Pb' Cd, V, Ni, Cu, Zn, | NaCl, sal marina; polen, esporas de
Mn, Fe); agua ligada a 1as | mono; fragmentos de animales y
particulas. plantas; restos de llantas gastadas.
Solubilidad Muy . soluble, higroscopico 'y | Muy insoluble y no higroscpico
delicuescente
Combustion de carbdn, Resuspension del polvo industrial;
hidrocarburos; madera; suspension de tierra removida;
Fuentes productos de transformacién fuentes bioldgicas; construccién y

atmosférica de NOx, SOz y demolicion; combustion de carbén e
compuestos organicos, procesos | hidrocarburos; brisa marina.
de altas temperaturas, etc.

Tiempo de vida De dfas a semanas De minutos a horas

Distancia de viaje Cientos a miles de kilémetros Hasta 10 kilémetros

Fuente: WHO/SDE/OEH, 2000.

D. Plomo (Pb)

En los motores de los autos que trabajan con combustible, al quemarse la gasolina con plomo,
que sigue siendo uno de los carburantes mas utilizados en Lima metropolitana debido a su
precio en comparacion de otros que no lo contienen. Alli se producen sales de Plomo como los
cloruros, bromuros y oxidos que ingresan al ambiente a través de los tubos de escape y que

tienen efectos abrasivos en distintos materiales. (Aguilar O, 1997)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

49



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

E. Mondxido de Carbono (CO)

Gas incoloro, inodoro e insipido, poco soluble en agua, altamente téxico, su densidad es el
96,5% de la del aire y es el mas ampliamente distribuido y abundante de los contaminantes de
referencia. (Kiely, 1999)

Su origen natural se debe a incendios forestales y principalmente a reacciones de oxidacion
atmosférica del metano (producto de la reaccién anaerobia de la materia orgénica). Respecto a
su origen antropogénico, es el producto de la combustion incompleta de combustibles
carbonosos (carbén, petrdleo, gasolina, madera, gas, tabaco, etc.), en el aire urbano la

principal fuente es la circulacion vehicular. (Orozco B., 2003)

Alrededor del 70% proviene de fuentes mdviles pues practicamente todo emana por la
combustion incompleta de los vehiculos a motor. La concentracion de CO es un pardmetro
adecuado para el seguimiento de la contaminacién primaria de origen vehicular, porque su
determinaciéon es comparativamente sencilla respecto a otros contaminantes atmosféricos.
Ademas, se puede utilizar para establecer correlaciones con otros contaminantes primarios, en
particular 6xidos de nitrogeno, compuestos organicos volatiles y material particulado. Este
hecho es relevante para inferir la evolucion horaria de material particulado en suspension,
cuya determinacion sobre periodos cortos de tiempo es mas dificultosa, y permitird obtener
indirectamente concentraciones de compuestos organicos volatiles, previo analisis de la
composicion de la flota vehicular y la distribuciéon de vehiculos por tipo de combustible.
(Defensoria Del Pueblo, 2009)

F. Ozono (Os)

Gas incoloro altamente reactivo. Existen dos tipos de ozono: el estratosférico (“bueno”), que
es aquel que forma una capa que protege a los seres vivos de la radiacion solar ultravioleta; y
el troposférico (“malo”), que es un contaminante secundario y criterio que se forma por la
oxidacién fotoquimica de hidrocarburos reactivos y diéxido de nitrogeno en presencia de la
luz solar. El ozono troposférico es el principal componente del smog fotoquimico, ademas de
ser el de mayor trascendencia toxicologica (Moreno G., 2003)
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procesos como la fotosintesis y la respiracion, asi como a ayudar a mantener en la tierra una
temperatura habitable siempre y cuando se estabilice en cantidades determinadas. Los
productos fésiles referidos son el petréleo y carbon, que en conjunto con todas las actividades
humanas llegan a ser un 22% de la actual concentracion de CO; en la atmésfera. Esto genera
el gran cambio climético que se siente en el Per( y que ya es conocido como uno de los mas
vulnerables al cambio de clima global. (Defensoria Del Pueblo, 2009)

2.2.1.2.3.2 Contaminantes Peligrosos (No Convencionales)

El aire ambiental contiene otras sustancias toxicas ademas de los “contaminantes criterio”,
mismas que han sido agrupadas bajo el nombre de contaminantes peligrosos del aire. Estos
contaminantes generalmente son productos quimicos que proceden de fuentes especificas y
que afectan a areas aisladas; varios de ellos tienen efectos carcinogénicos (mismos que no
tienen dosis minima, debido a que incluso una pequefia cantidad puede producir cancer) que
pueden producir efectos irreversibles en la salud de las personas; la mayoria son compuestos
organicos volatiles. (OPS/CEPIS, 2002). Ver Cuadros N° 6 — 7.

Cuadro N° 6 Contaminantes peligrosos con efectos no carcinogénicos

COMPUESTO EFECTO DE SALUD
Acetaldehido Irritante. Relacionado con carcinogeneidad en ratas.
Acetona Malos olores
Acroleina Irritacion de los ojos en humanos. Malos olores

Bromuro de metilo Reduccion del indice de fertilidad en ratas.

Cadmio Efectos renales en la poblacién.

1,4 dicloro benceno Aumento en el peso renal y proteinas urinarias

Disulfuro de carbono Cambios funcionales del sistema nervioso central en los trabajadores.

Malos olores.
Mercurio Efectos tubulares renales en humanos.
Tetracloruro de carbono Hepatoxicidad en ratas
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Cuadro N° 7 Contaminantes peligrosos con efectos carcinogénicos

CoMPEE T EFECTO DE SALUD
Acetaldehido Tumores nasales en ratas
Acrilonitrilo Cancer al pulmon en trabajadores

Arsénico
Céncer al pulmdn en humanos expuestos
Benceno Leucemia en trabajadores expuestos
Benzo (a) pireno Cancer al pulmén en humanos
Cromo VI Céncer al pulmdn en trabajadores expuestos
Niquel Céncer al pulmén en humanos expuestos
HAPs Cancer al pulmoén en humanos expuestos

Cloruro de vinilo Hemangiosarcoma en trabajadores expuestos. Cancer de higado en

trabajadores expuestos

Fuente: Oviedo, 2013.

2.2.1.2.4 Transporte y dispersion de los contaminantes atmosféricos

La concentracion de contaminantes en la atmdsfera esta influenciado por factores diversos,

dentro de los cuales es preciso incidir en dos conceptos importantes:

- Emision

Es la cantidad total de contaminantes vertidos a la atmosfera en un periodo de tiempo, desde
un foco determinado. La concentracion de contaminantes se mide a la salida del foco emisor.
Estos focos o fuentes pueden ser fijos 0 méviles. (Mendoza R., Montafiés S., & Palomares
G., 1998)

- Inmisién

Es la concentracion de contaminantes presentes en una atmoésfera determinada, a nivel del
suelo, por tanto, son valores a los que estdn expuestos los seres bidticos y abidticos cuya
actividad se desarrolla en esa atmosfera concreta. Por ello la inmision es un pardmetro de
medida de la calidad del aire ambiente. (Orozco B., 2003). Ver Figura N° 10.
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Figura N° 10 Esquema de emision, evolucion de contaminantes en la atmosfera e inmision
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Fuente: Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional, (SUR), Universidad de los Andes.

2.2.1.2.4.1 Principios de Transporte y Dispersion

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria explica que el transporte y dispersion de
contaminantes del aire estan influenciados por variaciones de clima y las condiciones
topogréficas locales. Los principales factores del transporte y dispersion son el viento o
movimiento horizontal y la estabilidad o movimiento vertical. La dispersion de
contaminantes de una fuente depende de otro fenémeno conocido como turbulencia. Esta

puede ser creada por el movimiento horizontal y vertical de la atmdsfera.

La velocidad del viento puede afectar en gran medida la concentracién de contaminantes en
un area, mientras mayor sea, menor serd la concentracion. El viento se genera por las

diferencias en la presion atmosférica. La presion es el peso de la atmdésfera en un punto dado.

La altura y temperatura de una columna de aire determinan el peso atmosférico. Debido a que
el aire frio pesa mas que el caliente, la masa de alta presion estd constituida de aire frio y
pesado. Por el contrario, una masa de baja presion de aire esta formada por aire mas caliente y

liviano. Las diferencias de presion hacen que el aire se mueva de las &reas de alta presion a las
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La estabilidad de la atmdsfera también afecta el transporte y dispersion de los contaminantes
del aire. Esta se origina por condiciones atmosféricas inestables. Generalmente, durante el dia
el aire cerca de la superficie de la tierra es mas caliente y liviano que el aire en la atmosfera
superior debido a la absorcion de la energia solar. El aire caliente y liviano de la superficie
sube y se mezcla con el aire frio y pesado de la atmdsfera superior que tiende a bajar. Este
movimiento constante crea condiciones inestables y dispersa el aire contaminado. Cuando hay
una ligera mezcla vertical o no hay mezcla, los contaminantes permanecen en la zona baja y

tienden a aparecer en concentraciones mayores. (CEPIS, 2005: VI)
Los factores que influyen en el transporte y dispersién de los contaminantes del aire son:

- Turbulencia Termal.- La temperatura atmosférica disminuye en 1°C por cada 100
metros de altura. Este fendmeno favorece la subida del aire caliente superficial y
contaminado, y la bajada del aire frio y puro. (Gomez M. 2006)

- Inversion Térmica.- En la noche, con suelo frio no se puede calentar el aire
superficial como para favorecer su penetracién en las capas superiores, como
consecuencia el aire superficial contaminado queda cerrado sobre la superficie del
suelo. Es un fendmeno que causa una estabilidad atmosférica fuerte por generar capas
de estratificacion isotermal estables, capaces de bloquear totalmente los intercambios
verticales. (Buenos Aires, 2001)

2.2.1.2.4.2 Transporte de los contaminantes.

Al considerar el ataque de contaminantes del aire, primero se debe considerar el proceso de
transporte, las concentraciones y el tipo de contaminantes quimicos. La longitud de tiempo
que los contaminantes permanecen en la atmosfera, la distancia que recorren, y las
concentraciones atmosféricas que alcancen dependera de las condiciones meteoroldgicas y de

los procesos de deposicion.

Los procesos para el transporte en la superficie de la atmosfera generalmente se consideran en

dos grandes grupos — deposicion seca y deposicion himeda.

A la deposicion seca se le define como la recaudaciéon directa de especies gaseosas Yy
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Para la Deposicion humeda, se debe considerar la incorporacion de contaminantes en las
nubes (Rainout) que se liberan cuando hay una precipitacién (Washout) o una combinacion de
ambos. Una vez mas, este es un proceso complejo, que implica la intensidad de la lluvia, su

origen y la exposicién previa de la superficie. (Brimblecombe, 2003). Ver Figura N° 11.

Figura N° 11 Esquema de deposicién himeda y seca
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2.3. CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Existe evidencia real que la contaminacion del aire afecta la salud de las personas, animales,
dafa la vegetacion, ensucia y deteriora los materiales, afecta el clima, reduce la visibilidad y
la radiacién solar, perjudica los procesos de produccion, aumenta los riesgos, en general
dificulta el disfrute de la vida y de las cosas. (MINAM, 2009)

Entre algunas de las consecuencias que genera la contaminacion del aire se citaran las mas
relevantes

2.3.1 Efectos sobre la Salud

La exposicion a contaminantes del aire puede causar efectos agudos (corto plazo) y crénicos
(largo plazo) en la salud. Usualmente, los efectos agudos son inmediatos y reversibles cuando
cesa la exposicidn al contaminante. A veces los efectos cronicos tardan en manifestarse, duran
indefinidamente y tienden a ser irreversibles. (CEPIS, 2005). Ver Figura N° 12.
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Figura N° 12 Efectos de los contaminantes del aire en la salud
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Los contaminantes penetran en el cuerpo humano a través del sistema respiratorio:

- Las particulas grandes son filtradas por los pelos del conducto nasal y la traquea, las
otras se precipitan hacia los pulmones.

- Otras particulas son interceptadas también por los pelitos finos que tapizan las paredes
de todo el sistema respiratorio, ahi son retenidas hacia la garganta, donde son
eliminadas por deglucion.

- La mayoria de las particulas de tamafio superior a 5 micras son eliminadas por el
sistema respiratorio superior.

- Las particulas de radio inferior y mayores a 1 micra, se depositan en las paredes de los
bronquios inmediatamente después de la bifurcacion del arbol bronquial.

- Las particulas de radio inferior a 1 micra estan influidas por el movimiento browniano
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este movimiento y demasiado pequefias para ser retenidas en la parte superior del

pulmén, pueden penetrar profundamente en el pulmon. Ver Figura N° 13.

Figura N° 13 Efectos de los contaminantes del aire sobre el sistema respiratorio.
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Fuente: MINAM, 2009.

Los efectos producidos por la contaminacién atmosférica dependen principalmente de la
concentracion de contaminantes, del tipo de los contaminantes presentes, ver Figura 1, del
tiempo de exposicion y de las fluctuaciones temporales en las concentraciones de
contaminantes, asi como de la sensibilidad de los receptores y los sinergismos entre
contaminantes. Hay que tener muy en cuenta la graduacion del efecto a medida que aumentan

la concentracion y el tiempo de exposicion. (Uribazo, 2006). Ver Cuadros N° 8 - 10
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Cuadro N° 8 Individuos sensibles por contaminacion del aire

CONTAMINANTE INDIVIDUOS SENSIBLES

Nifios que pasan tiempo en exteriores, adultos que realizan

Ozono actividad fisica significativa en exteriores e individuos con
enfermedades respiratorias como el asma.
Material Personas que presentan enfermedades de los pulmones o el
particulado corazon, tales como asma, obstruccidon pulmonar cronica,
congestiones cardiacas o similares. Nifios, ancianos y
mujeres embarazadas.
Personas con enfermedades cardiovasculares, tales como
angina o aquellas con afectaciones que comprometen al
Monoxido de sistema_cardiovascular respiratorio (por ejemplo, fallas
carbono

congestivas del corazon, enfermedades cerebro vasculares,
anemia, obstruccion croénica del pulmén) y las mujeres

embarazadas, los bebés en gestacion y recién nacidos.

Diéxido de azufre Nifos, adultos con asma u otras enfermedades respiratorias
cronicas y personas que realizan actividades fisicas en
exteriores.

Di6xido de nitrogeno | Nifios y adultos con enfermedades respiratorias como el

asma.

Fuente: CIDATT, 2004
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Cuadro N° 9 Efectos de los contaminantes atmosféricos sobre el sistema respiratorio

CONTAMINANTES

EFECTO A CORTO PLAZO

EFECTO A LARGO PLAZO

Material particulado

- Aumento de morbimortalidad
respiratoria
- Disminucion en la

pulmonar

funcion

- Dafio y menor desarrollo
de la estructura y funcion
del sistema respiratorio.

“respirable” - Interferencia en mecanismos de - Mayor riesgo de cancer en
defensa pulmonar: fagocitosis y la edad adulta
. depuracién mucociliar
(PM10) y fino - Sindrome bronquial obstructivo
(PM2.5)
Particulado Ultra - Mayor respuesta  inflamatoria.
fino (Comparando con PM10 Y
PM2.5).
- Ingreso rapido al  sistema
(PM0.1) circulatorio y a otros 6rganos.
- Disminucién  de  frecuencia
respiratorio de CVF y VEF
- Alveolitis neutrofilica, aumento Dafio de ceélulas epiteliales,
Ozono (03) de permeabilidad e “bronquiolizacion” alveolar

hiperactividad bronquial.
- Alteracion del epitelio alveolar
(células tipo 11)

Disminucién del desarrollo de
CVFy VEF1

Diéxido de azufre
(SO2)

- Obstruccion bronquial
- Hipersecrecion bronquial

Bronquitis cronica

Dio6xido de nitrégeno
(NO2)

- Hiperactividad bronquial.

- Aumento de sintomas
respiratorios y exacerbaciones de
asma.

- Aumenta la respuesta a la
provocacion con alérgenos

- Disminucién de la actividad

mucociliar.

Posible decremento del

desarrollo pulmonar

Monéxido de carbono
(CO)

Disminucién en la capacidad de ejercicio
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Cuadro N° 10 Efectos no respiratorios de los contaminantes atmosféricos

ORGANO / SISTEMA

CONTAMINANTES

EFECTOS

Cardiovascular

Material particulado

Monéxido de carbono

Plomo / Vanadio

Ozono (03)

Disminucién de la variabilidad en la
frecuencia cardiaca ante el estrés.

Interfiere el transporte de O; por la
hemoglobina

Mayor frecuencia de hipertension arterial
en poblacién adulta

Comunicacién interventricular
(administracion prenatal en ratas)

Unidad

CO y PM ;5 materno-fetal

(Hidrocarburos aromaticos policiclicos:

HAP)

Bajo peso de nacimientos

Baja talla al nacer

Sistema nervioso
Central y Autondémico

Monbxido de carbono

Cefalea, irritabilidad, disminucion de
percepcion auditiva y visual, compromiso
progresivo y letal de conciencia en
concentraciones altas.

Cefalea, irritabilidad, disminucién de

|| =51 GV Cepacidacl Vit 012406, VR Voiuten espiratoril fozadoein e
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Plomo percepcion auditiva y visual. Compromiso
progresivo y letal de conciencia en
concentraciones altas.

Hiperquinesis, trastornos del aprendizaje,
Ozono (O3) encefalopatia,
colicos intestinales
Dafio cerebeloso en células de Purkinje
(administrado prenatalmente en ratas)
Renal Cadmio y Vanadio o
Toxicidad renal
Plomo Tubulopatia
Hematopoyético Plomo Anemia
Plomo Reemp!azo del Cazz en Iog huesos
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2.3.2. Efectos sobre el Ambiente

Ademas de los efectos sobre la salud mencionados anteriormente, hay muchos otros efectos
secundarios sobre la vegetacion, suelo, agua, materiales hechos por el hombre, clima y
visibilidad.

Entre los efectos que produce la contaminacién del aire podemos encontrar a la formacion de
smog, smog industrial, smog fotoquimico, destruccion de la capa de ozono, la lluvia acida, el

efecto invernadero, el cambio climatico, entre otros.

2.3.2.1 Lluvia Acida

En la atmosfera los 6xidos de nitrogeno (NOy) y los 6xidos de azufre (SOx) son convertidos en
acido nitrico y sulfurico que vuelven a la tierra con las precipitaciones de lluvia o nieve (lluvia
acida). Otras veces, aunque no llueva, van cayendo particulas solidas con moléculas de acido

adheridas (deposicion seca).

“La lluvia acida se forma cuando los contaminantes del aire, tales como el dioxido de azufre
(SO.) y dxidos de nitrégeno (NOx) se transforman en acidos en la atmésfera. Posteriormente,
la precipitacion resultante (lluvia, nieve o niebla) deposita los acidos en lagos y suelos. El
control de la lluvia acida se ha convertido en una preocupacion internacional, ya que a
menudo la fuente de estos contaminantes se encuentra alejada del lugar donde se registran los
efectos” (CEPIS, 2005). Ver Figura N° 14.

Figura N° 14 Fotooxidacion de los contaminantes &cidos
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2.3.2.2 Smog

El smog es una mezcla quimica de humo y niebla, que es extremadamente desagradable y
nocivo para la salud. Es un tipo de polucion atmosférica con concentraciones de éxido de
sulfuro y de nitrégeno, hidrocarburos y millones de particulas de plomo, manganeso, cobre,
niquel, cinc y carbon. Todas estas sustancias tienen origen en las chimeneas de las industrias,

los humos de las calefacciones, y miles de automdviles.

En grandes ciudades como Lima, México D.F, Nueva York, y Santiago de Chile, se puede
observar una nube gris en el cielo que cubre generalmente toda la ciudad, a esta nube se le

Ilama "smog" y se forma por la acumulacion de agentes contaminantes en la atmosfera.

Entre estos agentes contaminantes estan: EI Mondxido de Carbono, el Oxido de Azufre y el
Carbdn que en general se presentan inicialmente como polvo negro que se forma por la quema

incompleta de la gasolina y otros productos derivados del petroleo. (Vizcarra, 2006)
a) Smog industrial

El llamado smog industrial de color gris fue muy tipico en algunas ciudades grandes, como
Londres o Chicago, con mucha industria, en las que, hasta hace unos afios, se quemaban
grandes cantidades de carbon y petroleo pesado con mucho azufre, en instalaciones
industriales y de calefaccién. En estas ciudades se formaba una mezcla de didxido de azufre,
gotitas de acido sulfdrico y una gran variedad de particulas sélidas en suspensién, que
originaba una espesa niebla cargada de contaminantes, con efectos muy nocivos para la salud
de las personas y para la conservacién de edificios y materiales.

b) Smog fotoquimico

Se denomina smog fotoquimico a la contaminacion del aire, principalmente en areas urbanas,
por ozono originado por reacciones fotoquimicas, y otros compuestos como el dioxido de

nitrogeno. Como resultado se observa una atmasfera de un color marron rojizo.

El origen del “smog” fotoquimico esta en la combustion de los motores, una mezcla compleja

que se forma a partir de la interaccion de la luz solar con dos de los principales componentes
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- Reacciones de formacién

1. El éxido nitrico se forma cuando el oxigeno y el nitrégeno atmosféricos reaccionan a altas

temperaturas en los motores de combustion de los automoviles de la siguiente forma.

N2 @+ O2(9 2> 2NO )

El 6xido nitrico es una molécula altamente inestable ya que se oxida rapidamente en presencia

de oxigeno convirtiéndose en dioxido de nitrogeno segun la reaccion:

2NO g+ O2¢p =  2NO2(g

La luz del sol cataliza la descomposicion fotoquimica del diéxido de nitrégeno (a una longitud
de onda poco menor de 400 nm), se disocia en NO y O:

NO2+hv = NO + O

El O por ser reactivo se combina con oxigeno molecular generando ozono:

O+ 02tM = O3+M (M = Sustancias inertes)

2. También se verifican las siguientes reacciones:

NOx+ COVs+ Oz2+ hv & 03+M

2NO+COVs+ 02 =2 H:0 + RCHO + 2NO:

RCHO = Aldehido R= Hidrocarburo

A partir de estos compuestos mas los NOx y oxigeno también se produce ozono y otros

productos como el PAN.

3. La formacion del HNO3z se produce al final del dia por reaccion del NO2 con radicales

hidroxilo:
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Durante la noche los radicales OH pueden reaccionar con el NO dando &cido nitroso, que se

disocia en presencia de luz, pero es estable durante la noche.

OH + NO = HONO

HONO +hv = OH+ NO

Durante la noche las reacciones de smog fotoquimico se ven muy reducidas al necesitar la luz

para funcionar, aunque éstas pueden continuar a través de otros compuestos. Ver Cuadro N° 11.

4. También se puede producir ozono a partir de las siguientes reacciones:

CO + 02+ hv = CO2+ O3

5. A demas también la oxidacion del metano produce O3.
CHs+40; = H,CO+2 03

Cuadro N° 11 Compuestos originarios del “Smog”

TIPO DE CONTAMINANTE FUENTE DE CONTAMINANTE
Mondxido de Carbono (CO) Gases de escape de vehiculos de motor. Algunos procesos
industriales
Dioxido de Azufre (SO2) Instalaciones generadoras de calor y electricidad que utilizan

petréleo o carbén con contenido sulfuroso; plantas de &cido

sulfdrico

Particulas en suspensién Gases de escape de vehiculos de motor; procesos industriales;
incineracion de residuos, generacion de calor y electricidad,

reaccion de gases contaminantes en la atmésfera

Plomo (Pb) Gases de escape de vehiculos de motor, fundiciones de plomo,

fabricas de baterias.

Oxidos de Nitrdgeno (NO) (NO,) | Gases de escape de vehiculos de motor, generacion de calor y

electricidad, explosivos, fabricas de fertilizantes

Oxidantes fotoquimicos Se forman en la atmdsfera como reaccion a los &cidos de

(fundamentalmente ozono Os) nitrégeno, hidrocarburos y luz solar

Hidrocarburos (incluye etano, Gases de escape de vehiculos de motor, evaporacion de
etileno, propano, butanos, disolventes; procesos industriales; eliminacion de residuos
pentanos, acetileno) solidos, combustion de combustibles.
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2.4 MARCO INSTITUCIONAL DE LA CALIDAD DEL AIRE

2.4.1 Instituciones involucradas en la gestion de la calidad del aire en el Peru

La gestion ambiental se desarrolla a nivel internacional, nacional, regional y local, con
acciones, responsabilidad e instrumentos de gestion, y la implementacion institucional, como
mecanismo integrador del desarrollo productivo, la equidad social y la proteccion ambiental;

las instituciones involucradas son:

2.4.1.1 Ministerio del Ambiente

a. Formular, aprobar, coordinar, supervisar, ejecutar y evaluar el plan Nacional de
Accion Ambiental y la agenda de accion ambiental.

b. Dirigir el Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

c. Elaborar estandares de Calidad Ambiental y los Limites Maximos Permisibles.

d. Aprobar los lineamientos, las metodologias, los procesos y los planes para la
aplicacion de los estandares de Calidad Ambiental y Limites Permisibles en los niveles
de gobierno.

e. Dirigir el Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental y el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental.

f. Establecer los criterios y procedimientos para la formulacion, coordinacion y ejecucion
de planes de descontaminacién y recuperacion de ambientes degradados.

g. Ejercer sanciones de amonestacion, multa, comiso, inmovilizacion, clausura,

suspension, y la ejecucion coactiva en los casos que corresponda.

2.4.1.2 Ministerio de Salud - DIGESA

a. Propone y hace cumplir la politica nacional en salud ambiental, a fin de controlar los
agentes contaminantes y mejorar las condiciones ambientales para proteger la salud de
las personas.

b. Establecer las normas de salud ambiental y monitorear su cumplimiento.

c. Conducir la vigilancia de riesgos ambientales y planificar medidas de prevencion y

control.
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2.4.1.3 Ministerio de la Produccion - PRODUCE

a. Formular, dirigir, coordinar, supervisar y evaluar la politica de promocion de los
sectores involucrados;

b. Establecer el marco normativo de la actividad extractiva y productiva, la promocion a
la libre competencia.

c. Fiscaliza y supervisa el cumplimiento de la normas.

d. Proporcionar politicas y normas de proteccion del medio ambiente y recursos
naturales.

2.4.1.4 Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento

a. Disefiar, normar, ejecutar la politica nacional y acciones del sector en materias de
vivienda, urbanismo, construccion y saneamiento;

b. Actualizar el marco normativo relacionado con su &mbito de competencia , en
concordancia con el avance tecnoldgico y caracteristicas socioculturales de la
poblacion de las diferentes regiones del pais, fiscalizacién y supervisando su
cumplimiento;

c. Formular, proponer y en su caso, ejecutar politicas de prevencion de riesgos frente a
fendmenos naturales;

d. Coordinar con los sectores, gobiernos regionales, locales, instituciones y organismos
publicos y privados, nacionales e internacionales, la generacion de programas y
proyectos de desarrollo del habitat y conservacion del medio urbano.

2.4.1.5 Ministerio de transporte y comunicaciones- MTC

a. Proponer las politicas del sector transporte en materia socio ambiental;
Proponer normas socio- ambientales del sector;

c. Evaluar, aprobar y supervisar los componentes socioambientales de los proyectos de
infraestructura en todas sus etapas;

d. Emitir opinion técnica especializada sobre asuntos socio ambiental del sector.
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2.5. MARCO LEGAL DE LA CALIDAD DEL AIRE

El Perd como miembro de las Naciones Unidas, desarrolla acciones de coordinacion con el
programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, participa en los diversos foros;
asimismo en la Comunidad Andina de Naciones, es miembro de la Organizacion del Tratado

de Cooperacion Amazonica.

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, es una de las principales areas
programaticas de la agenda 21, para la proteccion y fomento de la salud humana. Su objetivo
es reducir los riesgos y mantener el medio ambiente, gue no se ponga en peligro la salud y

seguridad humana, y que se siga fomentando el desarrollo.

En relacién a la contaminacion del aire en zonas urbanas, propone el desarrollo de tecnologia
adecuada para combatir la contaminacion; propone la creacion de capacidad de control de la

contaminacion del aire en las grandes ciudades, con programas de vigilancia.

2.5.1 Politica Nacional del Ambiente

Establecida en la Ley General del Ambiente, es un instrumentos de caracter publico, que tiene
como proposito definir y orientar el accionar de las entidades del gobierno nacional, regional y
local; y del sector privado y de la sociedad civil, en materia ambiental; se disefian y aplican de
conformidad con lo establecido en la Politica Nacional del Ambiente y deben guardar

concordancia entre si.

La Politica Nacional del Ambiente tiene por objetivo mejorar la calidad de vida de las
personas, garantizando la existencia de ecosistemas saludables, viables y funcionales en el
largo plazo; y el desarrollo sostenible del pais, mediante la prevencion, proteccion y
recuperacion del ambiente y sus componentes, la conservacion y el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales, de una manera responsable y congruente con el respeto de

los derechos fundamentales de la persona.

La Politica Nacional del Ambiente, aprobada por Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM por
el Ministerio del Ambiente, instrumento de cumplimiento obligatorio que orienta las
actividades publicas y privadas. Esta politica sirve de base para la formulaciéon del Plan
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Ha sido elaborada en base al analisis de la situacion ambiental del pais, tomando en cuenta las

politicas implicitas y diversos lineamientos.

Dentro de su Eje de Politica 2: Gestion Integral de la Calidad Ambiental, se sefialan los
Lineamientos de Politica para la Calidad del Aire. Siendo los siguientes:

a.Establecer medidas para prevenir y mitigar los efectos de los contaminantes del aire
sobre la salud de las personas.

b. Implementar medidas de alerta y prevencion de emergencias por contaminacion del
aire, privilegiando las zonas con mayor poblacion expuesta a contaminantes criticos.

c. Incentivar la modernizacion del parque automotor promoviendo instrumentos, uso de
medios de transporte y combustibles que contribuyan a reducir los niveles de
contaminacion atmosférica.

d. Identificar y modificar practicas operativas y consuetudinarias inadecuadas que
afectan la calidad del aire.

e. Impulsar mecanismos técnico-normativos para la vigilancia y control de la

contaminacion sonora y de las radiaciones no ionizantes.

(Politica Nacional del Ambiente, aprobada por Decreto Supremo N° 012- 2009-MINAM por

el Ministerio del Ambiente)

2.5.2 Plan Nacional de Accion Ambiental (PLANAA) 2011-2021.

Mediante Decreto Supremo N° 014-2011-MINAM se aprobd el Plan Nacional de Accion
Ambiental (PLANAA) 2011-2021. Este documento constituye un instrumento de
planificacion nacional de largo plazo, formulado sobre la base de la Politica Nacional del
Ambiente anteriormente referida.

El PLANAA contiene las metas prioritarias en materia ambiental para los préximos diez afios.
Realiza un diagndstico situacional, asi como las acciones estratégicas por metas priorizadas,
entre las que se encuentra el Aire. Asi, la Meta N° 3 para el afio 2021, referida a la calidad del
Aire, senala: “Meta prioritaria: 100% de las ciudades priorizadas implementan sus planes de

accion para la mejora de la calidad del aire y cumplen los ECA para Aire”. (PLANAA 2011-
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La Meta N° 3 tiene como acciones estratégicas:

v Prevenir y controlar la contaminacién atmosférica.

v' Mejorar los mecanismos de prevencion y control del ruido urbano.

v' Ampliar la cobertura de areas verdes en ambientes urbanos. (PLANAA 2011-2021,
2011: 57).

El PLANAA Pert: 2011 - 2021, establece a su vez que las entidades publicas de los tres
niveles de gobierno, informen al MINAM sobre los avances en el cumplimiento del Plan, de
acuerdo a sus competencias, tomando en consideracion los indicadores y metas planteados, en
el corto, mediano y largo plazo. Dichos informes deberan presentarse anualmente al MINAM,
los primeros treinta (30) dias de iniciado el afio calendario. Asimismo, los resultados serén
publicados en la pagina web del MINAM y otros medios que se consideren necesarios, para su
difusion. (PLANAA 2011-2021, 2011: 77).

Ademas de ello, existen otros planes ademas de los desarrollados por el Ministerio del
Ambiente, y datan de fechas anteriores. Tal es el caso del Primer Plan Integral de
Saneamiento Atmosférico (PISA) para Limay Callao 2005 — 2010 y el segundo Plan para
los afios 2011- 2015.

2.5.3 Plan Integral de Saneamiento Atmosférico (PISA)

cabe sefialar que los mencionados documentos conocidos como PISA, han sido elaborados por
el Comité de Gestion de la Iniciativa de Aire Limpio para Lima y Callao, conformado
originalmente por Resolucion Suprema N° 768-98-PCM, el 31 de diciembre de 1998 (sujeto a
modificaciones), que tiene por finalidad: “proponer los mecanismos de coordinacion
interinstitucional y los cambios normativos orientados a la mejora de la calidad del aire de
Lima y Callao, planteando acciones para el fortalecimiento institucional, los sistemas de
informacion y la generacion de conciencia en la poblacién involucrada, bajo el principio de

objetivos compartidos y roles diferenciados”

Este Comité fue creado posteriormente a la participacion de funcionarios peruanos en el

lanzamiento de la Iniciativa de Aire Limpio para Latinoamérica, que fuera promovido por el
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Dicho Comité ademas es miembro de la "Iniciativa de Aire Limpio para Ciudades de América
Latina", y el Instituto de Aire Limpio, que tiene como principales ciudades socias a Lima -

Callao, Buenos Aires, México, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Bogota y Santiago de Chile.

El Comité cuenta entre sus miembros a los Ministerios de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (preside), Ministerio del Ambiente, Transportes y Comunicaciones, Produccion,
Energia y Minas, Salud-DIGESA. La Municipalidad Metropolitana de Lima, Municipalidad
Provincial del Callao, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI,
Secretaria Técnica del Consejo de Transportes para Lima y Callao, Asociacion Peruana de
Consumidores 'y Usuarios-ASPEC 'y la Confederacion Nacional de Instituciones
Empresariales Privadas-CONFIEP

Su relevancia radica en la busqueda de lograr que la calidad del aire en el &rea Metropolitana
Lima — Callao presente niveles aceptables de contaminantes con el fin de preservar la salud de
la poblacion, para ello sus planes sefialan una serie de objetivos generales y especificos a

seguir.

2.5.4 El Plan Integral de Saneamiento Atmosférico para Limay Callao 2011- 2015

De acuerdo al PISA 11 2011 — 2015, su objetivo general es: “lograr que las concentraciones de
contaminantes en el aire del Area Metropolitana Lima - Callao sean menores que los
Estandares de Calidad Ambiental del Aire, procurando proteger la salud de la poblacion asi
como la salud ambiental de los efectos nocivos causados por la contaminacion atmosférica en
nuestra ciudad.” (PISA 11: 2011, 60).

El Plan Integral de Saneamiento Atmosférico para Lima y Callao 2011- 2015 realiza una
evaluacion de resultados de las medidas de accion establecidas en el Primer PISA 2005-2010,
entre los que se encuentra gran parte de desarrollo normativo, asi como la introduccién de
buses limpios en la Red Metropolitana de Vias Exclusivas para Buses, la implementacion de
centros de inspeccion técnica vehicular para Lima y Callao, las conversiones de vehiculos a
gas natural (112,484), la implementacion del corredor vial COSAC | con 26 km entre
Independencia y Chorrillos, la implementacion del primer tramo del Tren Eléctrico con 21.48
km, la habilitacion de semaforos inteligentes en 250 intersecciones criticas, y un Plan Integral
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2.5.5 Ministerio del Ambiente

En octubre del 2005, se aprueba la Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente”, el cual se
constituye en la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestion ambiental en el
Perd. Establece los principios y normas bésicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho
a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como
el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacidon y lograr el desarrollo sostenible del pais.

a. Estandares de calidad ambiental

Estandar de Calidad Ambiental — ECA, regulada mediante Ley General del Ambiente, articulo
31°, el ECA es la medida que establece el nivel de concentracion de sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni el ambiente;

segun el parametro en particular a que se refiera.

El ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas publicas, es un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.
Ver Cuadro N° 12.

Cuadro N° 12 Normativa de la Calidad del Aire en el Peru

NORMAS CONTENIDO FECHA

Aprueban Reglamento de

Estandares Nacionales de
Decreto Supremo N° 074-2001-PCM | _ _ 24/06/2001
Calidad Ambiental del Aire.

(Art. 12y 13)

) i {
Decreto Supremo N° 069-2003-PCM, Establecen valor anual de

» 15/07/2003
concentracion de plomo.
Decreto Supremo N° 009-2003-S.A., | Reglamento de Niveles de
su modificatoria y Directiva Estados de Alerta 2003

Nacionales de
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exteriores.
Muestreadores de
difusion pasiva para la
determinacion de la
concentracién de gases y
vapores. Requisitos y
método de ensayo. Parte
1. Requisitos generales. 12

Edicion

Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM | Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental para 22/08/2008

Aire.

Aprueban Disposiciones
Complementarias para la
Decreto SupremoN° 006—2013-MINAM | aplicaciéon de Estandar de | 19/06/2013
Calidad Ambiental (ECA)

de Aire.
Establecen cuencas
Resolucién Ministerial N° 205-2013- atmosféricas a las cuales
/ . 12/07/2013
MINAM. serd aplicable los

numerales 2.2, 2.3 del
art.2 del D.S 006-2013-
MINAM.

Aprueban medidas destinadas

a la mejora de la calidad
Decreto Supremo N° 009-2015-MINAM. [ . ] 07/08/2015
ambiental del aire a nivel

nacional.

“Protocolo de Monitoreo de
R.D. N° 1404/2005/DIGESA. Calidad del Aire y Gestion de 2005

los Datos”

Fuente: Elaboracion propia adaptada
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b. Reglamento de Estandares de Calidad del Aire - 2001

El 24 de junio del 2001 se aprobé mediante Decreto Supremo N° 074-2001-PCM el
Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, el cual consta de 5
titulos, 28 articulos, nueve disposiciones complementarias, tres disposiciones transitorias y 5
anexos. Los estandares de calidad del aire tienen como objetivo proteger la salud de la
poblacion, son considerados estandares primarios. Los Estandares de Calidad del Aire son
aquellos que consideran los niveles de concentracion maxima de contaminantes del aire que
en su condicion de cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud
humana, los que deberan alcanzarse a través de mecanismos y plazos detallados en el

Reglamento.

Los Estandares Primarios de Calidad del Aire consideran los niveles de concentracion maxima

de los siguientes contaminantes del aire:

+ Didxido de Azufre (SO2).

+ Material Particulado con diametro menor o igual a 10 micrémetros (PM1o).
¢+ Mondxido de Carbono (CO).

+ Dioxido de Nitrégeno (NOy).

+ Ozono (03).

¢+ Plomo (Pb).

+ Sulfuro de Hidrogeno (H.S).

Asimismo, se considera el Material Particulado con diametro menor o igual a 2.5 micrometros
(PM25) con el objeto de establecer su correlacion con el PMyo. Los valores referenciales se
muestran en el Cuadro N° 01-ML, asi como los métodos de andlisis de los contaminantes.

Reglamento promulgado mediante D.S. 074-2001-PCM, el reglamento tiene por objetivo,
proteger la salud, mediante la aplicacion gradual de estdndares de calidad ambiental del aire.
Ver Cuadros N° 13 — 14.
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Cuadro N° 13 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire - 2001

(Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro cubico),
NE (Significa no exceder)

FORMA DEL ESTANDAR 5 5
CONTAMINANTES | PERIODO METODO DE ANALISIS
Valor Formato
Dioxido de Anual 80 Media aritmética anual Fluorescencia UV
24 horas 365 NE mas de 1 vez al afio
Azufre (método automatico)
Anual 50 Media aritmética anual Separacion inercial/
PM10 24 horas 150 NE maés de 3 veces/afio
filtracion (Gravimetria)
8 horas 10000 | Promedio movil Infrarrojo  no  dispersivo
Mondxido de
(NDIR)
Carbono ; = - —
1 30000 | hora NE mas de 1lvez/afio (Método automatico)
L. Anual 100 Promedio aritmético anual Quimiluminiscencia
Dioxido de
Nitrogeno 1 hora 200 NE mas de 24 veces/afio ) -
(Método automatico)
Ozono 8 horas 120 NE mas de 24 veces/afio Fotometria UV (Método
automatico)
Anual [2] Método para PM10
Plomo Mensual 1.5 NE mas de 4 veces/afio (Espectrofotometria de
absorcion atémica)
24 horas Fluorescencia UV
Sulfuro de
Hidrdgeno .
g [2] (método automatico)

[1] O método equivalente aprobado [2] A determinarse segtn lo establecido en el Articulo 5 del presente reglamento

Fuente: Decreto Supremo N° 074-2001-PCM.
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Cuadro N° 14 Valores de Transito

. S Forma del Estandar Método de
Valor Formato Analisis
Anual 100 Media aritmética anual Fluorescencia UV
Dioxido de Azufre (método
automatico)
Anual 80 Media aritmética Separacion inercia /
PM-10 anual filtracion
24 horas 200 NE mpas de 3 veces/afio (Gravimetria)
1 hora 250 NE mas de 24 veces /afio | Quimiluminiscencia
Dioxido de (método
Nitrégeno automatico)
8 horas 160 NE mas de 24 veces / Fotometria UV
Ozono afio (método
automatico)

Fuente: Decreto Supremo N° 074-2001-PCM.
c. Estandares de Calidad Ambiental para Aire - 2008

El 21 de agosto del 2008 se aprob6 mediante Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM los
Estandares de Calidad Ambiental para Aire de didxido de azufre (SO2), benceno,
hidrocarburos totales, hidrégeno sulfurado y material particulado con diametro menor a 2,5
micras. Asimismo, se dice que el Ministerio del Ambiente dictard las normas para la
implementacion de los estandares de calidad ambiental para aire y para la correspondiente

adecuacion de los limites maximos permisibles.

El pardmetro didxido de azufre (SO) establecido en el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM,
han sido reemplazado por el presente decreto supremo. Los estdndares contemplados en la
presente norma entraron en vigencia el 01 de enero del 2009. Los valores referenciales se
muestran en el Cuadro N° 08-ML, asi como los métodos de anlisis de los contaminantes. Ver
Cuadros N° 2 — 16.
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Cuadro N° 15 Estandares de Calidad Ambiental para Aire - 2008

FORMA DEL ESTANDAR METODO DE
CONTAMINANTES PERIODO ;
Valor Formato ANALISIS
24 horas 80 g/m® [1] Media aritmética Fluorescencia UV
Dioxido de Azufre X

24 horas 20 g/m” [3] (método automatico)

24 horas 50 g/m? [2] S Separacion inercial/
PM2.5 Media aritmética L ) i

24 horas 25 g/mé [3] filtracidn (gravimetria)

Hidrocarburos Totales (HT) o
L lonizacion de la llama de
24 horas 100 mg/m? [2] Media aritmética L
hidrdgeno)
expresado como Hexano
4 gim*[2]
Benceno Anual 2 g/m® gases Media aritmética Cromatografia de gases
(3]
Fluorescencia UV
Hidrdgeno Sulfurado 24 horas 150 g/m® [1] Media aritmética
(método automatico)

[1] vigencia a partir del 1 de enero del 2,009
[2] vigencia a partir del 1 de enero del 2,010
[3] vigencia a partir del 1 de enero del 2,014

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM.

Cuadro N° 16 Estandar de Calidad Ambiental para el Diéxido de Azufre SO,

VALOR METODO DE
PARAMETRO PERIODO VIGENCIA FORMATO i
(ng/m?®) ANALISIS
. 1 de Enero de
Diéxido d .
loxido e 24 horas 80 2009 Medi Fluorescencia
azufre edia
2 gt UV (método
1 de enero del aritmetica "
24 horas 20 automatico)
(502) 2014

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM.
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2.5.6 INDICE DE CALIDAD DEL AIRE

El indice de Calidad del Aire (ICA) se categoriza como bueno, moderado, malo, muy malo y

alerta maxima.

La clasificacion esta basada en los valores establecidos por los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire y los Niveles de Alerta Nacional de Contaminantes del Aire.
Expresados en un ICA, los ICA son una herramienta muy simple que explica la calidad del

aire en cada distrito monitoreado.

Para establecer la categoria global de cada estacion se utiliza el indice méas elevado de los
contaminantes monitoreados, representados en el cuadro N° 17. El dioxido de nitrogeno v el
ozono no presentan indices en las dos Gltimas categorias debido que la legislacién vigente no
lo establece.

Cuadro N° 17 indice de Calidad del Aire (Basado en el DS 074-2001-PCM y DS 003-2008-MINAM)

=50-100 =50 - 150 =20 - 80 =40 - 200 >80 -120

>100 — 200 >150 - 250 >80 - 500 =200 =120

Fuente: Evaluacion de la calidad del aire en Lima Metropolitana 2011, SENAMHI.
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Los efectos a la salud humana de acuerdo a la categoria del estado de la calidad del aire y las

acciones preventivas, son descritos en el cuadro N° 18.

Cuadro N° 18 Clasificacion de los estados de la calidad del aire

Las personas de los grupos
sensibles pueden presentar
sintomas como tos y
cansancio

Moderado =50 a 100

La poblacion puede padecer

sintomas como tos seca, ojos

cansados, ardor en la nariz y
garganta

Reducir el esfuerzo
fisico y el trabajo
pesado al aire libre

Malo =100 a 200

Fuente: Evaluacidn de la calidad del aire en Lima Metropolitana 2011, SENAMHI.
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2.6. LOS VEHICULOS AUTOMOTORES COMO FUENTES DE EMISION

2.6.1. Contaminantes emitidos por las fuentes vehiculares y sus impactos en el medio
ambiente y la salud

La gasolina y el diésel son mezclas, principalmente, de hidrocarburos, compuestos que
contienen atomos de hidrégeno y carbono. Si la combustion en un motor fuera ideal, el
oxigeno en el aire convertiria todo el hidrogeno del combustible en agua y todo el carbono en

diéxido de carbono.

En la realidad, el proceso de combustion no es perfecto y, en consecuencia, los motores de los
automoviles emiten varios tipos de contaminantes. En el cuadro N° 19 se muestran algunos de

los contaminantes que son emitidos por las fuentes vehiculares.

Cuadro N° 19 Algunos contaminantes emitidos por los automoviles

Tipo de emision Contaminantes emitidos

Hidrocarburos, monéxido de carbono, éxidos
de nitrégeno particulas, bidxido de carbono,
Por el tubo de escape md= ]
bioxido de azufre, plomo (s6lo en el caso de

gasolinas con plomo), amoniaco y metano.

Evaporativas Hidrocarburos

Fuente: INE-SEMARNAT, 2005.

A continuacion se describen de manera muy breve su importancia especificamente en

términos de sus impactos en la salud y el ambiente de los siguientes parametros a medir:

2.6.1.1 Oxidos de nitrégeno (NO):

Bajo las condiciones de alta temperatura y presion que imperan en el motor, los atomos de
nitrogeno y oxigeno del aire reaccionan para formar monéxido de nitrégeno (NO), bidxido de
nitrégeno (NO2) y otros 6xidos de nitrbgeno menos comunes, que se conocen de manera

colectiva como NOx.
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esta forma al fendmeno conocido como lluvia &cida. La exposicion aguda al NO2 puede

incrementar las enfermedades respiratorias, especialmente en nifios y personas asmaticas.
Efecto en la salud y el ambiente

¢+ Durante un corto periodo de exposicion el NO puede provocar irritacion del sistema
respiratorio y ocular.

+ Una exposicion prolongada afecta al sistema inmune y al pulmon, causando cambios
irreversibles en el tejido pulmonar.

¢+ Es una sustancia corrosiva para la piel y el tracto respiratorio, provocando
enrojecimiento y quemaduras cutaneas graves.

¢+ En lo que tiene que ver con los dafios producidos al medio ambiente tiene una gran

incidencia en la formacion del esmog fotoquimico.

2.6.1.2 Dioxido de azufre (SO2)

El SO- es un gas incoloro de fuerte olor, que se produce debido a la presencia de azufre en el
combustible. Al oxidarse en la atmosfera produce sulfatos, que forman parte del material

particulado.

Este compuesto es irritante para los 0jos, nariz y garganta, y agrava los sintomas del asma y la
bronquitis. La exposicién prolongada al biéxido de azufre reduce el funcionamiento pulmonar
y causa enfermedades respiratorias.

Efecto en la salud y el ambiente

¢+ Los efectos de la exposicion al didéxido de azufre varian segun su concentracion y
duracion

+ Provoca dafios en las mucosas oculares y vias respiratorias, afectando las defensas del
sistema respiratorio provocando ataque de tos.

+ El contacto con la humedad del aire del SO, forma &cido sulfurico, lo que provoca la
acidificacion de suelos, lagunas y rios, acelera la corrosion de materiales, monumentos

y edificaciones y produce efectos negativos en los vegetales.
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2.6.1.3 Hidrocarburos (HC)

Las emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema completamente el combustible

en el motor.

Existe una gran variedad de hidrocarburos emitidos a la atmosfera y de ellos los de mayor
interés, por sus impactos en la salud y el ambiente, son los compuestos organicos volatiles
(COV). Estos compuestos son precursores del ozono y algunos de ellos, como el benceno,

formaldehido y acetaldehido, tienen una alta toxicidad para el ser humano.

2.6.1.4 Monoxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un producto de la combustion incompleta y ocurre cuando el
carbono en el combustible se oxida solo parcialmente. EI monoxido de carbono se adhiere con
facilidad a la hemoglobina de la sangre y reduce el flujo de oxigeno en el torrente sanguineo

ocasionando alteraciones en los sistemas nervioso y cardiovascular

2.6.1.5 Particulas (PM)

Las particulas también son producto de los procesos de combustion en el motor de los

vehiculos.

Este contaminante es uno de los que tiene mayores impactos en la salud humana; ha sido
asociado con un aumento de sintomas de enfermedades respiratorias, reduccion de la funcién
pulmonar, agravamiento del asma, y muertes prematuras por afecciones respiratorias y

cardiovasculares.

2.6.1.6 Metano (CHa)

El metano es también un gas de efecto invernadero generado durante los procesos de
combustion en los vehiculos. Tiene un potencial de calentamiento 21 veces mayor al del

bioxido de carbono

2.6.1.7 Bioxido de carbono (CO2)

El bioxido de carbono no atenta contra la salud pero es un gas con importante efecto
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2.7. SECTOR TRANSPORTE EN EL PERU

2.7.1. El Parque Vehicular

El parque automotor en el Per( en los ultimos afios se ha incrementado en aproximadamente
en 58.75%, en el afio 2010 se registraron 1, 849,690 vehiculos, mientras que en el afio 2000
existian 1, 162,859 vehiculos. Por tipo de vehiculo los que mayor crecimiento registran son
los del tipo automdvil con 595% (de 136,221 en el 2000 a 810,066 en el 2010) y las
camionetas station wagon con 264% (de 108,184 en el 2000 a 285,272 en el 2010), uno de los

efectos es el sobredimensionamiento del servicio de taxis.

Los vehiculos de transporte de carga han crecido de 129,555 en el afio 2000 a 213,025 en el
2010 (64.43%), ocasionando una sobreoferta de servicio, incremento de transportistas

informales, inseguridad y dificultades operativas.

En el parque automotor del servicio de transporte de pasajeros (dmnibus interprovinciales) fue
de 4,319 omnibus en el afio 2000 y de 7,973 en el afio 2010, es decir un incremento de
84.60%; registrandose un importante proceso de modernizacion hacia el uso de unidades de

mayor capacidad.

El parque automotor del pais, en términos globales es antiguo, pues aproximadamente el 80%
de los vehiculos ingresados al pais via CETICOS y ZOFRATACNA, son usados y
reacondicionados, influenciando en la edad promedio del parque automotor del servicio
publico es de 22,5 afios, mientras que la edad del privado es 15,5 afios, lo que ha generado el
agravamiento de la contaminacion ambiental, superando los estandares internacionales que

miden la calidad del aire.

A fin de contribuir a revertir esta situacion, crearon el Programa para la Renovacién del
Parque Automotor” (Chatarreo), inicialmente con vehiculos de la Categoria M1 con més de 15
afios de antigtiedad. Asi mismo, se ha establecido (D.S. N° 017-2009-MTC) que la antiguedad
méaxima de los vehiculos de transporte publico es de 15 afios. Cabe resaltar que en los ultimos
cinco afos la importacién de vehiculos nuevos viene superando a la importacion de vehiculos
usados.
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La actual situacion del transporte urbano en la Ciudad de Lima y principales ciudades del pais,

estd caracterizado por un estado cadtico, contaminante, obsoleto e inseguro, generado

basicamente por la sobreoferta de vehiculos, lo cual es resultado a la falta de regulacion y la

debilidad institucional de las autoridades encargadas de hacer cumplir las normas. (MTC, Plan

Estratégico Sectorial Multianual Sector Transportes y Comunicaciones 2012 — 2016). Ver

Figura N° 15.
Figura N° 15 Clasificacion de parque vehicular en el Pert
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Fuente: Reglamento Nacional de vehiculos — DS 058-2003-MTC y modificatorias.
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2.7.2. Combustible en el Sector Transporte

Los combustibles que se utilizan en el Sector Transporte son: Gasolina de 84 octanos sin
plomo desde el 1ro de enero del 2005, Gasolina de 90 octanos sin plomo, Gasolina de 95
octanos sin plomo, Gasolina de 97 octanos sin plomo, Diésel, Gas Natural Vehicular y Gas
Licuado de Petroleo.

2.7.3. Consumo de Energia del Sector Transporte

El consumo de energia en el Sector Transporte se ha incrementado significativamente en los

altimos afios como consecuencia del aumento del parque automotor.

A nivel de sectores econémicos el principal demandante de los derivados fue el Sector
Transporte, de este modo, este sector se constituyd en el mayor consumidor de energia del
Perl (53%). Es un mercado que esta en continuo crecimiento en lo que respecta al consumo de
energia.

El 53% del consumo energético en el Sector Transporte se efectla en Lima - Callao, siendo
los taxis (47%) el medio de locomocién que mayor consumo ha presentado.

En el resto del pais, los camiones (49%) son los principales demandantes de energia en el

transporte carretero.

En el Cuadro N° 20 se observa que la penetracion del GLP, es moderada. Los principales
consumidores de GLP serian taxis y camionetas.

Cuadro N° 20 Sector transporte - demanda de energia

Por fuente (mbls)

Fuente: MTC
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2.7.4. Cantidad de Vehiculos a nivel de Lima Metropolitana.

La cantidad de vehiculos a nivel de Lima Metropolitana (ver Anexo 19)

2.7.4.1 Lima Hoy:

+ 13 millones de viajes al dia.

¢+ 17,5% en auto particular= 2,3 millones de viajes.

¢+ 76% en Transporte Pablico = 10 millones de viajes.

¢ 7% en Taxi = 1 millon de viajes.

¢+ EI GNV vya representa 9% del parque automotor.

¢+ 11 millones de horas ‘viajando’ al dia= 49 minutos por viaje.

+ Consumo de 2,5 millones de galones de combustible liquidos al dia.
+ 11 mil toneladas de CO> al dia.

Fuente: AATE, Municipalidad de Lima, Estimaciones Osinergmin.

2.8 METODOS DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL AIRE

La medicion de contaminantes atmosféricos se puede lograr a través de diversos métodos que
se agrupan de acuerdo a sus principios de medicién en:

¢+ Muestreadores activos.

¢+ Método automaético

+ Método optico de percepcion remota
¢+ Muestreo con Bioindicadores

¢+ Muestreadores pasivos

2.8.1 Muestreadores Activos

Este tipo de equipos requieren energia eléctrica para bombear el aire a muestrear a través de
un medio de coleccidn fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa

la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio.

Los muestreadores activos se clasifican en burbujeadores (gases) e impactadores (particulas);
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Figura N° 16 Muestreador de alto volumen para PTS y PM1

2.8.2 Método automatico

Permite llevar a cabo mediciones de forma continua para concentraciones horarias y menores.
El espectro de contaminantes que se pueden determinar van desde los contaminantes criterio
(PM1-PM25, CO, SOz, NO2, O3) hasta toxicos en el aire como mercurio y algunos

compuestos organicos volatiles.

Las muestras colectadas se analizan utilizando una variedad de métodos los cuales incluyen la
espectroscopia y cromatografia de gases. Ademas, estos métodos tienen la ventaja de que una
vez que se carga la muestra al sistema nos da las lecturas de las concentraciones de manera

automatica y en tiempo real.

Los equipos disponibles se clasifican en: analizadores automaticos y monitores de particulas.
Los analizadores automaticos se usan para determinar la concentracion de gases
contaminantes en el aire, basandose en las propiedades fisicas y/o quimicas de los mismos.
Los monitores de particulas se utilizan para determinar la concentracion de particulas

suspendidas principalmente PM1o y PM2s. Ver Figura N° 17.

Figura N° 17 Monitor automatico para gases criterio
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2.8.3 Método dptico de percepcion remota

Los métodos Opticos de percepcion remota, se basan en técnicas espectroscopicas.

Transmiten un haz de luz de una cierta longitud de onda a la atmésfera y miden la energia
absorbida. Con ellos es posible hacer mediciones, en tiempo real, de la concentracién de
diversos contaminantes. A diferencia de los monitores automaticos, que proporcionan
mediciones de un contaminante en un punto determinado en el espacio, pueden proporcionar
mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria especifica en la
atmdsfera (normalmente mayor a 100 m), y sistemas mas complejos, pueden hasta proveer

mediciones con rangos de resolucion a lo largo de la trayectoria.

Se han llegado a detectar por ejemplo hasta 5 ppb de SOz, en un patrén de 1 km. Sistemas
moviles pueden proporcionar mapas tridimensionales detallados de concentraciones de

contaminantes dentro de un area por un periodo de tiempo limitado.

Algunos de estos controles remotos se han llevado a cabo por medio de instrumentos
montados en aviones 0 en satélites, cuyos métodos incluyen el uso de correlaciones
espectrométricas, el reflejo de la luz solar en las particulas de los aerosoles, absorcion
infrarroja y emision espectroscopica, laser de color y de induccion infrarroja fluorescente y la

aplicacion de técnicas astrondémicas.

Las aplicaciones de los sensores remotos son muy especializadas y particularmente se utilizan
para investigaciones cerca de las fuentes de emision, en las plumas de las chimeneas y para
mediciones verticales de contaminantes gaseosos y aerosoles en la atmdsfera, como la
investigacion de la distribucion del ozono en la troposfera y en la estratosfera. Sin embargo,
desde un punto de vista comercial son instrumentos muy caros y extremadamente complejos,
y presentan ademas dificultades con la validacion de sus datos, niveles de confianza y
calibracion. Se requiere de un gran esfuerzo especializado y cuidadoso control de calidad para

operar exitosamente estos sistemas y producir datos confiables. Ver Figura N° 18.

Figura N° 18 Mediciones desde base en tierra, LIDAR
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2.8.4 Muestreo con Bioindicadores

Este método implica el uso de especies vivas generalmente vegetales, como arboles y plantas,
donde su superficie funge como receptora de contaminantes. Sin embargo, a pesar de que se
han desarrollado guias sobre estas metodologias, todavia quedan problemas no resueltos en

cuanto a la estandarizacion y armonizacion de estas técnicas.

Se ha mostrado gran interés en el uso de bioindicadores para estimar algunos factores
ambientales entre los que se incluye la calidad del aire, particularmente en la investigacion de
sus efectos. Tal es el caso del uso de la capacidad de la planta para acumular contaminantes o
la estimacion de los efectos de los contaminantes en el metabolismo de la planta, o en la

apariencia de la misma, entre otros.

2.8.5 Muestreadores pasivos

Son dispositivos que mediante absorcion y adsorcion 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 diéxido de nitrégeno, el
dioxido de azufre, compuestos organicos volatiles, ozono y amoniaco (PNUMA/OMS,
2002).

2.8.5.1 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 estandares tales como espectrofotometria, cromatografia gaseosa o cromatografia
idnica. La fuerza impulsora es el gradiente entre el aire circundante y la superficie de

absorcién, 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. (Walsh). Los captadores difusivos de gases se
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Figura N° 19 Principio de la difusion
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Los componentes tipicos de los dispositivos de difusion pasiva tipo tubo consisten en un tubo,

dos tapas y una membrana impregnada con la solucién adsorbente. Ver Figura N° 20.

Figura N° 20 Componentes de un tubo de difusion pasiva
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2.8.5.1.1 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.

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 metalica.

La cantidad de dioxido de azufre absorbida es proporcional a la concentracion en el
ambiente. Después de un cierto tiempo de exposicion se extrae la cantidad total de didxido

de azufre y se determina por cromatografia iénica. Ver Figura N° 21.

Figura N° 21 Muestreador pasivo para diéxido de azufre (SO2)

Fuente: Propia.

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

diferente segun el pais. Ver Cuadro N° 3.

Cuadro N° 21 Valores limites para SO,

PAIS ECA
Peru 20 pg/m?®
Suiza 30 pg/m?®
EEC 20 pg/m?®
20 pg/m?®
OMS He
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2.8.5.1.2. Muestreadores pasivos para el diéxido de nitrégeno

El muestreador esta basado en el principio de difusion molecular de dioxido de nitrégeno
hacia un medio absorbente, en este caso de trietanolamina. EI 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 nitrégeno 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 nitrégeno que se determina segun la reacciéon Saltzmann a 540um utilizando un
espectrofotometro. Ver Figura N° 22.

Figura N° 22 Muestreador pasivo para didxido de nitrégeno

Fuente: Propia.

Los valores limites anuales para el dioxido de nitrogeno son fijados de manera diferente
segun el pais. Ver Cuadro N° 4.

Cuadro N° 22 Valores limites para NO-

PAIS ECA
Peru 100 pg/m?®
Suiza 30 pg/m®
Union Europea, 40 pg/m’
OMS/CEE
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2.8.6. Comparacion entre métodos de medicion de la calidad del aire

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas en los métodos de medicion de la
calidad del aire. Ver Cuadro N° 23.

Cuadro N° 23 Ventajas y Desventajas de los métodos de medicion de la calidad del aire

METODOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Muy bajo costo.

-No

contaminantes.

probado para algunos

Automaticos

Informacién online y bajos costos

directos.

Muestreadores ] -En  general s6lo  proveen
) Muy simples. ]
Pasivos . { | promedios semanales y
Utiles para cribado y estudios de base.
mensuales.
-Requieren analisis de laboratorio.
Bajo costo. -Proporciona concentraciones pico
Muestreadores | Fécil es de operar. 0 de alerta.
Activos Confiables en: operacion y funcionamiento. | -Trabajo intensivo.
Historia de bases de datos. -Requieren analisis de laboratorio.
) \ -Complejo.
Alto funcionamiento comprobado.
) ] -Caro.
Monitores Datos horarios.

-Requiere técnicos calificados.
-Altos

operacion.

costos  periédicos  de

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.

-Algunos requieren andlisis de

laboratorio.
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2.9 Incertidumbre de Difusion pasiva

Para calcular la incertidumbre de la medicion con tubos pasivos, se parte de la siguiente

funciéon matematica:

Concentracion (ﬂ) - Bl
m3 TR * t

En la que

Mg : Masa de la sustancia desorbida (pg)
Mo : Blanco (pg)
TR: Tasa de recoleccion difusiva (ml/min)

t : Tiempo de exposicion (min)

A partir de la funcién matematica se definen los parametros de entrada y sus respectivas

incertidumbres (abreviacion u, por su sigla en inglés):

Umd : La determinacion analitica de la masa de la sustancia desorbida. La incertidumbre
estandar se puede caracterizar mediante la desviacion estandar de la funcién de calibracion.
Umb : La variacién de los blancos se tiene que sumar a umd en términos absolutos.

utr : La variacion de este pardmetro estd dada por repetidos experimentos de verificacion en
atmosferas estandares.

ut : Este parametro se debe considerar Unicamente si el tiempo de exposicion es menor a una

Semana.

Se debe introducir un pardmetro adicional, el cual cubre la incertidumbre de mediciones

repetidas, factores micro-ambientales, la variacion de la geometria de los tubos pasivos etc.

up : Este parametro estd determinado por la triple exposicion (tres tubos en un sitio).
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Los parametros de entrada forma luego el catalogo de incertidumbres. Ver Tabla N° 4.

Tabla N° 4 Catalogo de incertidumbres para la medicion de la calidad del aire mediante Tubos
Pasivos.

Aporte a

Fuentes de incertidumbre incertidumbre

Taza de recoleccion difusiva
Pardida de peso del tubo de permeacion
Medicion del flyo
Absorcion en paredes de la camara
Repetibilidad

Toma de muestra
Largo del tubo
Veolumen del tubo
Precision de la medicion

Amnilisis en laboratorio
Funeion de cabbracion
Reactvos basicos

Cnistaleria, jenngas, mipetas
Aparatos analificos
Crperador
Balanza
Reproducibilidad
Blancos oy
Blancos de laboratono X
Blances de campo X
X
X
L

HHHEfﬁHHEEHHHE

o | e

Dhurabalidad de la muestra almacenada
Tiempo de vida de dispositive pasivo

Tiempo de exposicion
Toma de ttempo

X

Influencias externas Wems
Temperatura X
X

XX

Humedad
Velocidad de viento
Interferencias

Fuente: Catalogo de incertidumbres para la medicién de la calidad del aire.

Una vez obtenido el catdlogo de incertidumbres (véase tabla 5), se puede calcular la
incertidumbre combinada Uk y posteriormente — aplicando el valor 2 como factor de cobertura

— también la incertidumbre expandida Ue.

. - - . N
[0 ‘n'l Uy T ll!m.a T Wy T W T U T Wy
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El célculo de las incertidumbres expandidas para varios tubos pasivos da los resultados

expuestos en tabla N° 5 - 6.

Tabla N° 5 Incertidumbres expandidas para los tubos pasivos de Passam S.A., 2001

Contaminante Rango de Incertidumbre
Concentracién ( pg/m®) expandida
NO; <40 20%
>40 19%
<10 56%
S0 520 29%

Fuente: Passam, 2001

Tabla N° 6 Incertidumbres expandidas para los tubos pasivos de Passam S.A., 2004

" Rango de Incertidumbre
CEMENITENE Concentracion ( pg/m®) expandida
<10 26.0%
NO; 20-40 22.6%
>40 21.9%
<10 38.8%
SO; 20-40 29.6%
>40 25.4%

Fuente: Passam, 2004

Es de considerar que la incertidumbre depende de la exactitud del trabajo tanto en el

laboratorio como en el campo, y por lo tanto puede variar de un afio al otro y de un estudio al

otro.
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CAPITULO I1l: MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1. MATERIALES
¢+ Tubos Pasivos Passam para NO2y SO2

Se utilizaron los tubos pasivos Passam, para medir las concentraciones de SOz y NO, en la que
se colocaron por duplicado para cada parametro, dentro de los porta tubos, en los puntos de

muestreo correspondiente.

Los tubos pasivos fueron desarrollados en el Federal Institute of Technology, Zurich (Suiza),
por el Dr. Markus Hangartner, permiten medir contaminantes como dioxido de azufre, 6xidos

de nitrogeno, dioxido de nitrogeno, ozono, BTX, sulfuro de hidrégeno y amoniaco.
¢+ Porta tubos pasivos

Los porta tubos pasivos sirven de soporte para proteger el tubo pasivo contra influencias del

clima, asi como la reduccion del disturbio del viento a un minimo.
¢+ Cintilla de pléastico

Se uso para sujetar los porta tubos, que fueron instalados en los postes de alumbrado publico.
+ Escalera retractil de aluminio

La escalera sirvié para colocar los porta tubos pasivos en los puntos de muestreo (postes de

alumbrado publico), a una altura de 3 m aproximadamente.
+ Libreta de campo

Se utilizo para realizar anotaciones cuando se ejecuté la salida de campo.

¢+ Tableros de apuntes
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+ Folder manila

Se utilizé para la proteccion y el transporte de documentos.

¢+ Plano catastral del distrito de Cercado de Lima (Escala 1:7000)

Se us0 para realizar un diagnostico de los puntos de muestreo a considerar.

¢+ Hojas Bond
Material utilizado en la planificacion, desarrollo e informe final de la investigacion.

¢+ Tripode
Se utilizaron tripodes para el soporte de las camaras filmadoras, para grabar simultaneamente

el paso de los vehiculos por cada punto de conteo en las plazas histéricas.

+ Lapiceros

Se utilizaron para realizar las anotaciones.

3.1.2. EQUIPOS

Son parte de los equipos basicos para el trabajo en campo, asi como para el procesamiento de

la informacion en el gabinete.

¢+ GPS (Garmin etrex 30)
Se utilizo para ubicar las coordenadas en cada punto de muestreo.

¢+ Camara Digital Nikon (COOLPIX 16 megapixeles)
Se utilizo6 para el registro fotografico y ademas para realizar grabaciones en el trabajo de

campo.

¢+ Camioneta Panel CHEVROLET

Se utilizo para el traslado de la escalera retractil de aluminio en cada punto de muestreo de las
plazas historicas. (Tanto para la instalacion de los porta tubos pasivos, como para la
desinstalacion, al cabo de un mes aproximadamente), transporte de materiales y el equipo

colaborador.
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¢+ Computadora Corel Duo
Se utiliz6 para la redaccion del presente trabajo de investigacion, asi como para elaborar los

mapas correspondientes.

¢+ Impresora HP Deskjet 3050 (Formato A4y A3)
Se utiliz6 para la impresion del trabajo de investigacion, asi como de los mapas elaborados.

3.1.3 SOFTWARE
Se utilizaron los siguientes softwares:

¢+ AutoCAD 2014
Se realizd los croquis de ubicacion de las plazas historicas, con sus respectivos puntos de

conteo de vehiculos.

+ ArcGIS 10.2

Se utilizé el ArcGis 10.2, para elaborar mapas de Isolineas de concentracién de SO, y NOy, y

asi analizar el comportamiento espacial de dichos parametros.

¢+ Microsoft Excel 2014
Se utilizé el programa para procesar datos, asi como realizar los gréficos correspondientes del

flujo vehicular que circulan en las plazas y las concentraciones de los pardmetros evaluados.

¢+ Microsoft Word 2014
Se utilizo para redactar el presente trabajo de investigacion.

¢+ Google Maps
Se utiliz6 la imagen para sobreponer en el AutoCAD 2014, y asi realizar los croquis de

ubicacion de las plazas historicas.

¢+ WRPLOT View — Freeware 7.0
Se utilizé el siguiente programa para realizar el comportamiento de los vientos, mediante la
representacion de Rosa de Vientos, para ello se tomé datos de la direccion y velocidad de
vientos de la Estacion Meteoroldgica VILLARREAL — FIGAE y Campo de Marte —
SENAMHI, durante el periodo de muestreo de enero y febrero del 2016.

1= Se' exorta Ha Rosa-de vaertas de AWRPLOT al( & E v
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3.2 METODOS

A continuacion se describe el método utilizado para el desarrollo de la investigacion.

3.2.1 Disefio y Tipo de Investigacién

En el presente trabajo de investigacion se detallan los procedimientos que se desarrollaron
para evaluar la calidad del aire por NO2 y SO, mediante el método de difusion pasiva, la cual
abarca disefio, tipo y nivel de la investigacion:

+ Disefio: No experimental, porque no se manipularon las variables del estudio.

+ Tipo de Investigacion: Empirica, ya que se realizo en el propio sitio donde se encuentra
el objeto de estudio.

+ Nivel: Descriptiva, porque se describio el estudio en una circunstancia temporal-espacial

determinado.
3.2.2 Tipo de Muestreo
3.2.2.1 Muestreo no Probabilistico (por conveniencia).
Los puntos de muestreo fueron seleccionados a criterio del investigador.
3.2.3 Unidad de Analisis
Se tomo como unidad de analisis la concentracion de SO2 y NO».
3.2.4 Delimitacion Temporal

El desarrollo del presente trabajo de investigacion fue llevado a cabo por un periodo de un afio
y seis meses (Enero del 2015 hasta Julio del 2016), 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 muestreo fue durante un mes aprox. (entre Enero
— Febrero del 2016).

3.2.5 Delimitacion Espacial
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3.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.3.1. Ubicacion politica y geografica

La presente investigacion se realizo en el distrito del Cercado de Lima, que se encuentra

ubicado politicamente en la region Lima, provincia de Lima.

El &rea de estudio especificamente comprende principalmente las plazas historicas: Plaza Dos
de Mayo, Plaza Bolognesi, Plaza San Martin y Parque Universitario, en donde se realizo la
evaluacion de la calidad del aire mediante el método de difusion pasiva para determinar la

concentracion de NO2 y SO». Ver Cuadro N° 24.

Cuadro N° 24 Ubicacion de los Puntos de Muestreo Pasivo

N° de Punto Ubicacion
01 Plaza Dos de Mayo
02 Plaza Bolognesi
03 Plaza San Martin
04 Parque Universitario

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Datos generales del distrito de Cercado de Lima

+ Dispositivo de Creacion  : Ley N° 27972

¢+ Fecha de Creacion : 27/05/2003

¢+ Altura (m.s.n.m) 2161 msnm

¢+ Superficie :21.98 km?

+ Densidad Poblacional : 34703 hab. /km?

+ Poblacion : 271 814 habitantes

En la actualidad el Cercado de Lima, cuenta con una poblaciéon de 271 814 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 descendiendo constantemente,
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Cuadro N° 25 Poblacion del Distrito del Cercado de Lima por afio.

Afo Poblacién
2000 342,476
2001 339,050
2002 335,342
2003 331,360
2004 327,110
2005 322,597
2006 317,755
2007 312,618
2008 307,339
2009 302,056
2010 296,890
2011 291,849
2012 286,849
2013 281,861
2014 276,857
2015 271,814
Fuente: INEI

Grafico N° 1 Poblacion del Distrito de Cercado de Lima por afio

Poblacion del Cercado de Lima por Ano
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Areas Verdes del Cercado de Lima: segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica-
Registro Nacional de Municipalidades, el Cercado de Lima tiene 657 001m? de areas verdes.
Ver TablaN° 7.

Tabla N° 7 Areas verdes por tipo, 2010

Tipo de Area
Distrito Jardinesy
Plazas Parques ) Bermas Total
ovalos
Lima 37514 353 852 45 403 220 232 657 001

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica-Registro Nacional de Municipalidades

3.3.3. Limites del distrito Cercado de Lima

El distrito de Cercado de Lima es el mas antiguo de la capital, sin embargo, no cuenta con una
ley particular que defina sus limites fronterizos con otros distritos, sino que estos se definen por
la creacion subsecuente de los distritos que forman sus fronteras, como Brefia, Pueblo Libre,
San Miguel, Jesus Maria, Lince, La Victoria, El Agustino, San Juan de Lurigancho, Rimac, San

Martin y la Provincia Constitucional del Callao.
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3.4 PROCEDIMIENTOS

3.4.1 ETAPA 1: IDENTIFICACION Y UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

¢+ Primer paso

Se identificaron las plazas histéricas del Cercado de Lima, para ello se planifico y realizo un
diagndstico para la eleccién de los puntos de muestreo.

Las plazas elegidas fueron:

- Plaza Dos de Mayo
- Plaza Bolognesi
- Plaza San Martin

- Parque universitario

L 4

Segundo paso

Se determind la cantidad de puntos de muestreo, donde se designé un punto por cada plaza

elegida, utilizando el método no probabilistico por conveniencia. (Ver Anexo 1)

Para la ubicacién de los puntos de muestreo, se consideraron los siguientes criterios:

- Acceso al punto de muestreo dentro de cada plaza.
- Ladireccion del viento.
- Libre de obstéaculos.

¢+ Tercer paso

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

fueron registradas en una libreta de campo. (Ver Anexo 2)
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3.4.2. ETAPA 2: CUANTIFICACION DEL NUMERO DE VEHICULOS QUE
CIRCULAN POR CADA PLAZA.

¢+ Primer paso

Para cuantificar el namero de vehiculos que circulan por cada plaza, se realizé un estudio
observacional del desplazamiento vehicular, para ello se establecio puntos de conteos (de 2 a
4 puntos) en cada plaza, de manera que no se repitan dos veces, el paso de los vehiculos por

un mismo punto. (Ver Anexo 3- 6)
¢+ Segundo paso

Se cuantifico el numero de vehiculos que circulan por cada plaza (en los puntos de conteo
establecidos), tres dias por semana, durante un mes, con la ayuda de dos colaboradores por
cada punto de conteo. (Ver Anexo 7)

El conteo fue realizado en dos horarios: mafiana (9:00 a. m. — 10:00 a. m.) y tarde (4:00 p. m.
—5:00 p. m.).

Se registré el numero de vehiculos (entre pesados, livianos y menores), con ayuda de un

formato disefiado por el método de palotes. (Ver Anexo 8).

Las categorias de vehiculos considerados fueron 3y se describen a continuacion

- Vehiculos livianos: Automovil (particular), Station Wagon (taxis), Pick up (cuatro por

cuatro), Camioneta rural (combis), Camioneta Panel (carga ligera) y Microbds.

- Vehiculos pesados: Camidn Remolcador (trailer), 6mnibus y Camién (carga pesada)

- Vehiculos menores: Motos lineales, Moto taxi y trimotos de carga.
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3.4.3. ETAPA 3: PROCEDIMIENTOS PARA LA ADQUISICION E INSTALACION DE
MUESTREADORES PASIVOS DE NO2 Y SO2EN LOS PUNTOS DE MUESTREO.

¢+ Primer paso

Se gestiond la adquisicién de los materiales de muestreo (12 tubos de difusion pasiva para
NO; y 12 para SO), ademas de 6 porta tubos pasivos a la empresa Klepel Consulting SAC.
(Ver Anexo 9-10)

¢+ Segundo paso

Se gestiond el permiso al Alcalde de la Municipalidad Metropolitana de Lima, el Dr. Luis
Castafieda Lossio, para instalar los muestreadores pasivos en los postes de alumbrado publico

dentro de las plazas establecidas en el Cercado de Lima. (Ver Anexo 11).
¢+ Tercer paso

Se realiz6 la adquisicion de materiales para la instalacion de los muestreadores (Cintilla de

plastico, escalera retractil de aluminio entre otros.). Ver Figura N° 23.

Figura N° 23 Escalera retractil de aluminio

¢+ Cuarto paso

Se realiz6 el alquiler de una camioneta panel para el traslado de los materiales (escalera,
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Figura N° 24 Camioneta Panel CHEVROLET con la escalera retractil de aluminio

Fuente: Propia.

¢+ Quinto paso

Se prepararon los porta tubos, colocando en su interior 2 tubos de difusién pasiva de NO2 y 2
de SO, con el fin de hallar una mejor estimacién de la concentracion media de los resultados

por cada punto. Ver Figura N° 25.

Figura N° 25 Tubos pasivos para SO, y NO- instalados en el Porta tubo.

Fuente: Propia.

+ Sexto paso

Se instal6 los porta tubos pasivos a una altura de 3 m, en los postes de alumbrado pubico, en
los puntos establecidos de cada una de las plazas, llenando la hoja de custodia respectiva por
cada punto, en el cual se anot6 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 12 - 14).
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¢+ Séptimo paso

Se procedio a retirar los porta tubos pasivos después de un periodo de un mes
aproximadamente, para lo cual se utilizo la camioneta panel en el traslado de materiales y el

equipo de investigacion (tesista y colaboradores).

Después de retirar todos los equipos muestreadores (portatubos y tubos de difusion pasiva), se
procedio a separar los tubos de NO2 y SO> en una caja correspondiente para cada pardmetro,
trasladandolo a la empresa Klepel Consulting SAC para su envio al laboratorio Passam AG de

Suiza, y su posterior analisis.

3.4.4. ETAPA 4: RELACION Y COMPARACION DEL FLUJO VEHICULAR VS LA
CONCENTRACION DEL NO2 Y SOz EN LOS PUNTOS DE ESTUDIO

Con los datos obtenidos del flujo vehicular y las concentraciones de SO, y NO2 en cada
plaza, se realiz6 una comparacién mediante graficos para observar la diferencia y relacion
entre la cantidad del flujo vehicular y el resultado de las concentraciones obtenidas en cada

plaza.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

4.1.1. Punto 01: Plaza Dos de Mayo
La Plaza Dos de Mayo esta ubicada en la ciudad de Lima, en el cruce formado por las
avenidas Oscar R. Benavides, Alfonso Ugarte y Colmena. Se alza alli el llamado “Monumento

a la Victoria del 2 de mayo”, pues dicho combate es festejado en el Pert como un triunfo de

sus armas, en el marco de la guerra hispano-sudamericana.
Ubicacion:

El punto de muestreo se situ6 en un poste de alumbrado publico, dentro de la Plaza Dos de
Mayo, en la que se utiliz6 un navegador GPS Garmin etrex 30, para la ubicacion de las
coordenadas UTM WGS 84. Ver Cuadro N° 26 — 27 y Figura N° 26.

Cuadro N° 26 Coordenadas UTM de la Plaza Dos de Mayo

Coordenadas UTM
Norte 8667888.147 N
Este 277841.722 E
Altitud 156 msnm
Precision +6m

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 26 Fotografia de la Plaza Dos de Mayo
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Cuadro N° 27 Caracteristicas del punto de muestreo de la Plaza Dos de Mayo (PD1)

CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE MUESTREO

Categoria

| Centro Urbano (] Zona Comercial

Descripcion

Este punto fue ubicado dentro de la plaza histérica Dos de Mayo. Esta zona es altamente
transitada y de tréfico vehicular publico y privado, retne la confluencia de varias vias como
son la Av. Alfonso Ugarte, Av Oscar R. Benavides, Avenida Nicolas de Piérola, Jiron

Moquegua y Francisco Retes.

Tipos de trafico _

| Ligero 0 Mediano . | Intenso
Vehiculos

L] Liviano ] Pesados ] Menores
Velocidad aproximada (km/h): 40 km/h

LOCALIZACION DEL MUESTREADOR PASIVO

Altura desde el suelo 3.80m

Tesis pubiicaaa con autorizacion del autor
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4.1.2 Punto 02: Plaza Bolognesi

La Plaza Bolognesi es un évalo ubicado entre Cercado de Lima y Distrito de Brefia. Se ubica

en la interseccion de las avenidas Brasil, Arica, Alfonso Ugarte, Guzman Blanco, 9 de

Diciembre y el jiron Paraguay.

Nombrado en honor del héroe nacional, coronel Francisco Bolognesi, quien particip6 en la

batalla de Arica durante la Guerra con Chile. Se celebra en la plaza de forma exclusiva, la

ceremonia del Dia de la Bandera del Peru (7 de junio), que fue inaugurada el 6 de noviembre

de 1905.

Ubicacion:

El punto de muestreo se situd en un poste de alumbrado publico, que se encuentra dentro de la

Plaza Bolognesi, en la que se utilizé un navegador GPS Garmin etrex 30, para la ubicacion de
las coordenadas UTM WGS 84. Ver Cuadro N° 28 — 29 y Figura N° 27.

Cuadro N° 28 Coordenadas UTM de la Plaza Bolognesi

Coordenadas UTM
Norte 8666331.114 N
Este 277997.271 E
Altitud 174 msnm
Precision +8m

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 27 Fotografia de la Plaza Bolognesi

- >“>'V : t:""ds_::é__h.&"
Fuente: Propia el autor
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Cuadro N° 29 Caracteristicas del punto de muestreo de la Plaza Bolognesi (PB1)

CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE MUESTREO

Categoria

&

Centro Urbano @ Zona Comercial

Descripcion

Paraguay.

Fue ubicado dentro de la plaza histérica Bolognesi. El entorno estuvo constituido sobre vias
transitadas por transporte publico y privado en ambos sentidos y se ubica en la interseccion

de las avenidas Alfonso Ugarte, Brasil, Arica, Guzméan Blanco y 9 de Diciembre, y el jiron

Tipos de tréafico

|| Ligero ) Mediano [ Intenso

Vehiculos

] Liviano ] Pesados [ Menores

Velocidad aproximada (km/h):

45 km/h

LOCALIZACION DEL MUESTREADOR PASIVO

Altura desde el suelo

3.45m

Distancia de la pista

25.2m

Tipo de soporte

Poste metalico con base de cemento.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3 Punto 03: Plaza San Martin

La Plaza San Martin esta ubicada en la cuadra 9 de la Avenida Nicolas de Piérola, pertenece al
centro historico de Lima, se localiza dentro del area declarada por la Unesco (1988), como
Patrimonio de la Humanidad. Su monumento central esta hecho en homenaje al libertador don
Jose de San Martin.

Ubicacion:

El punto de muestreo se situd en un poste de alumbrado publico, que se encuentra dentro de la
Plaza San Martin, en la que se utilizo un navegador GPS Garmin etrex 30, para la ubicacion
de las coordenadas UTM WGS 84.Ver Cuadro N° 30 — 31 y Figura N° 28.

Cuadro N° 30 Coordenadas UTM de la Plaza San Martin

Coordenadas UTM
Norte 8667246.395 N
Este 278786.968 E
Altitud 167 msnm
Precision +8m

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 28 Fotografia de la Plaza San Martin

Fuente: Propia
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Cuadro N° 31 Caracteristicas del punto de muestreo de la Plaza San Martin (PSM1)

i

CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE MUESTREO

Categoria

| Centro Urbano ) Zona Comercial

Descripcion

Fue ubicado dentro de la plaza historica San Martin, entre la Avenida Nicol&s de Piérola y
Jiron Carabaya, en la que circulan se observa un reducido flujo vehicular y la presencia

constante de transeuntes.

Tipos de trafico ) )
(| Ligero . | Mediano [ | Intenso

venioulos ] Liviano [ Pesados ] Menores
Velocidad aproximada (km/h): 20 km/h
LOCALIZACION DEL MUESTREADOR PASIVO
Altura desde el suelo 4.90m
Distancia de la pista 11.70 m
Tipo de soporte Poste de cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Tesis publicada con autorizacion del autor
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4.1.4 Punto 04: Parque Universitario

El Parque Universitario esta ubicado en el centro historico de la ciudad de Lima. Es de forma

rectangular y se encuentra en la interseccion de las avenidas Abancay y Nicolas de Piérola.

Recibe su nombre por encontrarse ahi la histérica sede de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos -considerada la mas antigua de Ameérica-, también conocida como la «Casona» y
que hasta las ultimas décadas del siglo XIX fuera local del virreinal Convictorio de San Carlos

(actualmente es un centro cultural).
Ubicacion:

El punto de muestreo se situ6 en un poste de alumbrado publico, que se encuentra afuera del
Parque Universitario, esquina cruce con la Av. Abancay, en la que se utilizd un navegador
GPS Garmin etrex 30, para la ubicacién de las coordenadas UTM WGS 84. Ver Cuadro N° 32
— 33y Figura N° 29.

Cuadro N° 32 Coordenadas UTM del Parque Universitario

Coordenadas UTM
Norte 8666958.340 N
Este 279202.656 E
Altitud 173 msnm
Precision +8m

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 29 Fotografia del Parque Universitario

T L
% & -

Fuente: Propia
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Cuadro N° 33 Caracteristicas del punto de muestreo del Parque Universitario (PU1)

| Av. Abancay = |

[ Via Expresa

CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE MUESTREO

Categoria

] Centro Urbano @ Zona Comercial

Descripcion

Zona comercial fuerte, Avenida

amplia (2 x 3 carriles) cerca del parque Universitario entre la

Avenida Nicolas de Piérola y la Avenida Abancay.

Tipos de trafico

[ Ligero ©J)  Mediano [/ Intenso

Vehiculos

[ Liviano ] Pesados ] Menores

Velocidad aproximada (km/h):

40 km/h

LOCALIZACION DEL MUESTREADOR PASIVO

Altura desde el suelo

3.20m

Distancia de la pista

Im

Tipo de soporte

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2 RESULTADOS DEL FLUJO VEHICULAR POR PUNTOS DE MUESTREO

Los resultados del conteo vehicular fueron realizados por cada plaza, descritos en los

procedimientos establecidos para la investigacion.

4.2.1 Flujo vehicular en la Plaza Dos de Mayo

El flujo vehicular en la Plaza Dos de Mayo se determind mediante el conteo in situ y la
filmacién con camaras digitales, los dias 18, 20 y 22 de enero del 2016, en los turnos mafiana
de 9:00 a. m. a 10:00 a. m., y por la tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m.; ubicando tres puntos de
conteo Y clasificando los vehiculos en tres tipos: pesados, livianos y menores. Ver Cuadro N°
34.

Cuadro N° 34 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (18 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Categoria de Vehiculo 9: OOF;_JJ;]E: v_e%c%loa; m. Porcentaje (%0)
Pesados 568 6.97
Livianos 7136 87.54
Menores 448 5.50
TOTAL 8152 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 2 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (18 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Flujo vehicular de 9:00 a. m. - 10:00 a. m. (18 de Enero)
Plaza Dos de Mayo
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Fuente: Elaboracion Propia N

En el grafico N° 2, correspondiente para la plaza Dos de Mayo, podemos notar que la mayor

cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (87.54%), seguidos de los pesados (6.97%) y

finalmente los vehiculos menores (5.50%). En total circulan 8152 vehiculos en una hora. 116
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Asimismo se cuantifico en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 18 de enero en la

plaza Dos de Mayo. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 35.

Cuadro N° 35 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (18 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Categoria de Vehiculo 4 0(!): Ipu;r(;thF:c(l)J(;ag m. Porcentaje (%)
Pesados 644 7.92
Livianos 7165 88.07
Menores 327 4.02
TOTAL 8136 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 3 Flujo vehicular de 4:00 p. m.—5:00 p. m. (18 de Enero)
Plaza Dos de Mayo
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 3, correspondiente para la plaza Dos de Mayo - turno tarde, podemos notar
que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (88.07%), seguidos de los

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Se cuantificé asimismo el dia 20 de Enero en la plaza Dos de Mayo en turno mafiana de 9:00

a. m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 36.

Cuadro N° 36 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (20 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Categoria de Vehiculo 9: OOF;?J;:IJ.V_e%C:%IOa; m. Porcentaje (%)
Pesados 579 6.88
Livianos 7375 87.68
Menores 457 5.43
TOTAL 8411 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 4 Flujo vehicular de 9:00 a. m. - 10:00 a. m. (20 de Enero)
Plaza Dos de Mayo
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 4, correspondiente para la plaza Dos de Mayo - turno mafiana, podemos notar
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Asimismo se cuantifico en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 20 de enero en la

plaza Dos de Mayo. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 37.

Cuadro N° 37 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (20 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Categoria de Vehiculo 4 Og I;lj?nvfgi:%%li m. Porcentaje (%)
Pesados 586 7.29
Livianos 7016 87.22
Menores 442 5.49
TOTAL 8044 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 5 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (20 de Enero)
Plaza Dos de Mayo
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 5, correspondiente para la plaza Dos de Mayo - turno tarde, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (87.22%), seguidos de los

Tesis publicada coi autcrizacion del autor
No olvide citar esta tesis

119




Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

Se cuantificé asimismo el dia 22 de Enero en la plaza Dos de Mayo en turno mafiana de 9:00

a. m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 38.

Cuadro N° 38 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (22 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Categoria de Vehiculo 9: OOFaI:u;g v_e?:)cm(;loa; m. Porcentaje (%)
Pesados 590 6.95
Livianos 7435 87.56
Menores 466 5.49
TOTAL 8491 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 6 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (22 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Flujo vehicular de 9:00 a. m. - 10:00 a. m. (22 de Enero)
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 6, correspondiente para la plaza Dos de Mayo - turno mafiana, podemos notar
que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (87.56%), seguidos de los
pesados (6.95%) y finalmente los vehiculos menores (5.49%). En total circulan 8491

Ve
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Asimismo se cuantifico en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 22 de enero en la

plaza Dos de Mayo. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 39.

Cuadro N° 39 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (22 de Enero)
Plaza Dos de Mayo

Categoria de Vehiculo 4 0('): Lu;r(:]vih;cgéag m. Porcentaje (%)
Pesados 594 7.32
Livianos 7076 87.20
Menores 445 5.48
TOTAL 8115 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 7 Flujo vehicular de 4:00 p. m.—5:00 p. m. (22 de Enero)
Plaza Dos de Mayo
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico N° 7, correspondiente para la plaza Dos de Mayo - turno tarde, podemos notar
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4.2.2 Flujo vehicular en la Plaza Bolognesi

El flujo vehicular en la Plaza Bolognesi se determin6 mediante el conteo in situ y la filmacién
con camaras digitales, los dias 25, 27 y 29 de enero del 2016, en los turnos mafiana de 9:00 a.
m. a 10:00 a. m., y por la tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m.; ubicando tres puntos de conteo y

clasificando los vehiculos en tres tipos: pesados, livianos y menores. Ver Cuadro N° 40.

Cuadro N° 40 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (25 de Enero)
Plaza Bolognesi

Categoria de Vehiculo 9: OOFE;l.J{‘:]) V_E%Cg:)a; m. Porcentaje (%)
Pesados 778 9.94
Livianos 6669 85.19
Menores 381 4.87
TOTAL 7828 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 8 Flujo vehicular de 9:00 a. m. - 10:00 a. m. (25 de Enero)
Plaza Bolognesi
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 8, correspondiente para la plaza Bolognesi - turno manana, podemos notar

i ,....:- (‘C 10/:) R...-.n-.: Q Yhicrileo
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Asimismo se cuantifico en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 25 de enero en la

plaza Bolognesi. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 41.

Cuadro N° 41 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (25 de Enero)
Plaza Bolognesi

Categoria de Vehiculo 4 0('): Lu;r(:]vshécgéa; m. Porcentaje (%)
Pesados 755 9.85
Livianos 6536 85.32
Menores 370 4.82
TOTAL 7660 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 9 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —~5:00 p. m. (25 de Enero)
Plaza Bolognesi

Flujo vehicular de 4:00pm - 5:00pm. (25 de Enero)
Plaza Bolognesi
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 9, correspondiente para la plaza Bolognesi - turno tarde, podemos notar que

la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (85.32%), seguidos de los pesados
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Se cuantificé asimismo el dia 27 de Enero en la plaza Bolognesi en turno mafiana de 9:00 a.

m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 42.

Cuadro N° 42 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (27 de Enero)
Plaza Bolognesi

Categoria de Vehiculo 9: OOFz-:.l.JJ;l) v_e%czloa; m. Porcentaje (%)
Pesados 794 10.03
Livianos 6736 85.11
Menores 385 4.86
TOTAL 7914 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 10 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (27 de Enero)
Plaza Bolognesi
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico N° 10, correspondiente para la plaza Bolognesi - turno mafiana, podemos notar
que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (85.11%), seguidos de los

pesados (10.03%) y finalmente los vehiculos menores (4.86%). En total circulan 7914

Ve
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Asimismo se cuantifico en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 27 de enero en la

plaza Bolognesi. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 43.

Cuadro N° 43 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (27 de Enero)
Plaza Bolognesi

Categoria de Vehiculo 4FC:(L)ji)?nVEh5IC(l)J(;?)I;n Porcentaje (%)
Pesados 762 10.03
Livianos 6469 85.06
Menores 373 4.91
TOTAL 7605 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 11 Flujo vehicular de 4:00 p. m. — 5:00 p. m. (27 de Enero)
Plaza Bolognesi
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 11, correspondiente p ara la plaza Bolognesi - turno tarde, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (85.06%), seguidos de los
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Se cuantificé asimismo el dia 29 de Enero en la plaza Bolognesi en turno mafiana de 9:00 a.

m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 44.

Cuadro N° 44 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (29 de Enero)
Plaza Bolognesi

Categoria de Vehiculo 9: OOF;lijjr?Lthli(():%lg ;.m. Porcentaje (%)
Pesados 809 10.11
Livianos 6802 84.99
Menores 392 4.90
TOTAL 8004 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 12 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (29 de Enero)
Plaza Bolognesi
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 12, correspondiente para la plaza Bolognesi - turno mafiana, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (84.99%), seguidos de los

s
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Asimismo se cuantifico en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 29 de enero en la

plaza Bolognesi. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 45.

Cuadro N° 45 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (29 de Enero)
Plaza Bolognesi

Categoria de Vehiculo 4 0(!): Ipu;r(;thF:c(l)J(;ag m. Porcentaje (%)
Pesados 770 9.94
Livianos 6602 85.19
Menores 377 4.87
TOTAL 7750 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 13 Flujo vehicular de 4:00 p. m. — 5:00 p. m. (29 de Enero)
Plaza Bolognesi
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 13, correspondiente para la plaza Bolognesi - turno tarde, podemos notar que

sequidos de los pesados

gue circulan, son livianos (85.19%

la mayor cantidad de vehiculos
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4.2.3 Flujo vehicular en el Parque Universitario

El flujo vehicular en el Parque Universitario se determind mediante el conteo in situ y la
filmacién con cadmaras digitales, los dias 01, 03 y 05 de febrero del 2016, en los turnos
mafana de 9:00 a. m. a 10:00 a. m., y por la tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m.; ubicando cuatro
puntos de conteo y clasificando los vehiculos en tres tipos: pesados, livianos y menores. Ver
Cuadro N° 46.

Cuadro N° 46 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (01 de Febrero)
Parque Universitario

Categoria de Vehiculo 9: OOFz;l.Jj;g v_e?:)c%:)a; m. Porcentaje (%)
Pesados 640 10.37
Livianos 5312 86.04
Menores 222 3.60
TOTAL 6174 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 14 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (01 de Febrero)
Parque Universitario
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 14, correspondiente para el Parque Universitario- turno mafiana, podemos
0=k el notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (86.04%), seguidos de
No olvig los pesados (10.37%) y finalmente los vehiculos menores (3.60%). En total circulan 6174

vehiculos en una hora.
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Asimismo se cuantificé en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 01 de febrero en el

parque Universitario. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 47.

Cuadro N° 47 Flujo vehicular de 4:00pm — 5:00pm. (01 de Febrero)
Parque Universitario

Categoria de Vehiculo 4 0(!): Ipu;r(;thF:c(l)J(;ag m. Porcentaje (%)
Pesados 621 10.45
Livianos 5100 85.82
Menores 222 3.74
TOTAL 5942 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 15 Flujo vehicular de 4:00 p. m. — 5:00 p. m. (01 de Febrero)
Parque Universitario
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 15, correspondiente para el Parque Universitario- turno tarde, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (85.82%), seguidos de los
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Se cuantifico asimismo el dia 03 de Febrero en el parque Universitario en turno mafiana de

9:00 a. m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 48.

Cuadro N° 48 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (03 de Febrero)
Parque Universitario

Categoria de Vehiculo 9: OOFz-:.l.JJ;l) v_e%ucj)loa; m. Porcentaje (%)
Pesados 646 10.36
Livianos 5365 86.01
Menores 226 3.63
TOTAL 6238 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 16 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (03 de Febrero)
Parque Universitario
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 16, correspondiente para el Parque Universitario- turno mafana, podemos

notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (86.01%), seguidos de los

s
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Asimismo se cuantificd en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 03 de febrero en el

parque Universitario. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 49.

Cuadro N° 49 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (03 de Febrero)
Parque Universitario

Categoria de Vehiculo 4 0(!): Ipu;r(;thF:c(l)J(;ag m. Porcentaje (%)
Pesados 602 10.08
Livianos 5153 86.31
Menores 215 3.61
TOTAL 5970 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 17 Flujo vehicular de 4:00 p. m.—5:00 p. m. (03 de Febrero)
Parque Universitario
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico N° 17, correspondiente para el Parque Universitario- turno tarde, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (86.31%), seguidos de los

s
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Se cuantifico asimismo el dia 05 de Febrero en el parque Universitario en turno mafiana de

9:00 a. m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 50.

Cuadro N° 50 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (05 de Febrero)

Parque Universitario

Categoria de Vehiculo 9: OOFz-:.l.JJ;l) v_e%czloa; m. Porcentaje (%)
Pesados 653 10.28
Livianos 5471 86.16
Menores 226 3.57
TOTAL 6351 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 18 Flujo vehicular de 9:00 a. m.—10:00 a. m. (05 de Febrero)
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 18, correspondiente para el Parque Universitario- turno mafiana, podemos

notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (86.16%), seguidos de los

pesados (10.28%) y finalmente los vehiculos menores (3.57%). En total circulan 6351
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Asimismo se cuantificd en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 05 de febrero en el

parque Universitario. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 51.

Cuadro N° 51 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (05 de Febrero)
Parque Universitario

Categoria de Vehiculo 4 0('): Lu;r(:]vshécgéa; m. Porcentaje (%)
Pesados 634 10.37
Livianos 5259 86.04
Menores 220 3.60
TOTAL 6112 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 19 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (05 de Febrero)
Parque Universitario
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico N° 19, correspondiente para el Parque Universitario- turno tarde, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (86.04%), seguidos de los

s
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4.2.4 Flujo vehicular en la plaza San Martin

El flujo vehicular en la plaza San Martin se determind mediante el conteo in situ y la
filmacién con cadmaras digitales, los dias 08, 10 y 12 de febrero del 2016, en los turnos
mafana de 9:00 a. m. a 10:00 a. m., y por la tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m.; ubicando dos
puntos de conteo Y clasificando los vehiculos en tres tipos: pesados, livianos y menores. Ver
Cuadro N° 52.

Cuadro N° 52 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (08 de Febrero)
Plaza San Martin

Categoria de Vehiculo 9: OOF:”;]) v_e?:)méloa; m. Porcentaje (%0)
Pesados 48 1.43
Livianos 3142 93.62
Menores 166 4.95
TOTAL 3356 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 20 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (08 de Febrero)
Plaza San Martin
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 20, correspondiente para la plaza San Martin- turno mafiana, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (93.62%), seguidos de los

pesados (1.43%) y finalmente los vehiculos menores (4.95%). En total circulan 3356

vehiculos en una hora.
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Asimismo se cuantificé en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 08 de febrero en la

plaza San Martin. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 53.

Cuadro N° 53 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (08 de Febrero)
Plaza San Martin

Categoria de Vehiculo 4 0(!): Ipu;r(;thF:c(l)J(;ag m. Porcentaje (%)
Pesados 47 1.42
Livianos 3075 93.68
Menores 161 4.91
TOTAL 3282 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 21 Flujo vehicular de 4:00 p. m.—5:00 p. m. (08 de Febrero)
Plaza San Martin
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 21, correspondiente para la plaza San Martin - turno tarde, podemos notar
que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (93.68%), seguidos de los
pesados (1.42%) y finalmente los vehiculos menores (4.91%). En total circulan 3282
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Se cuantifico asimismo el dia 10 de Febrero en la plaza San Martin en turno mafiana de 9:00 a.

m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 54.

Cuadro N° 54 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (10 de Febrero)
Plaza San Martin

Categoria de Vehiculo 9: OOFz-:.l.JJ;l) v_e%czloa; m. Porcentaje (%)
Pesados 53 1.55
Livianos 3173 93.51
Menores 168 4.94
TOTAL 3394 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 22 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (10 de Febrero)
Plaza San Martin
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 22, correspondiente para la plaza San Martin- turno mafiana, podemos notar
que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (93.51%), seguidos de los

pesados (1.55%) y finalmente los vehiculos menores (4.94%). En total circulan 3394

vehiculos en una hora.
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Asimismo se cuantificé en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 10 de febrero en la

plaza San Martin. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 55.

Cuadro N° 55 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (10 de Febrero)
Plaza San Martin

Categoria de Vehiculo 4 0('): Lu;r(:]vih;cgéag m. Porcentaje (%)
Pesados 43 1.39
Livianos 2922 93.67
Menores 154 4.95
TOTAL 3120 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 23 Flujo vehicular de 4:00 p. m. - 5:00 p. m. (10 de Febrero)
Plaza San Martin
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 23, correspondiente para la plaza San Martin - turno tarde, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (93.67%), seguidos de los

v
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Se cuantifico asimismo el dia 12 de Febrero en la plaza San Martin en turno mafiana de 9:00 a.

m. a 10:00 a. m. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 56.

Cuadro N° 56 Flujo vehicular de 9:00 a. m. — 10:00 a. m. (12 de Febrero)
Plaza San Martin

Categoria de Vehiculo 9: OOF:%_\TIIBC:%:)E‘; m. Porcentaje (%)
Pesados 51 1.49
Livianos 3205 93.57
Menores 169 4.94
TOTAL 3425 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Graéfico N° 24 Flujo vehicular de 9:00 a. m. —10:00 a. m. (12 de Febrero)
Plaza San Martin
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 24, correspondiente para la plaza San Martin- turno mafiana, podemos notar

que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (93.57%), seguidos de los

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

138




Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

Asimismo se cuantificé en el turno tarde de 4:00 p. m. a 5:00 p. m. del dia 12 de febrero en la

plaza San Martin. Obteniéndose los siguientes resultados. Ver Cuadro N° 57.

Cuadro N° 57 Flujo vehicular de 4:00 p. m. —5:00 p. m. (12 de Febrero)
Plaza San Martin

Categoria de Vehiculo 4 0(!): Ipu;r(;thF:c(l)J(;ag m. Porcentaje (%)
Pesados 40 1.19
Livianos 3111 93.85
Menores 164 4.96
TOTAL 3315 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 25 Flujo vehicular de 4:00 p. m.—5:00 p. m. (12 de Febrero)
Plaza San Martin
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 25, correspondiente para la plaza San Martin - turno tarde, podemos notar
que la mayor cantidad de vehiculos que circulan, son livianos (93.85%), seguidos de los
pesados (1.19%) y finalmente los vehiculos menores (4.96%). En total circulan 3315
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4.2.5 Comparacion del promedio de flujo vehicular por plazas

Para obtener el total del flujo vehicular se sumaron todos los tipos de vehiculos que circulan

por cada plaza. Ver Cuadro N° 58.

Cuadro N° 58 Comparacion del promedio de flujo vehicular por plazas

FLUJO VEHICULAR
PLAZAS Promedio Promedio | Promedio
Mafnana(M) | Tarde(T) M -T
Plaza Dos de Mayo 8351 8098 8224
Plaza Bolognesi 7915 7671 7793
Parque Universitario 6254 6008 6131
Plaza San Martin 3391 3239 3315

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 26 Comparacion del promedio de flujo vehicular por plazas
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En el grafico N° 26, se observa que el turno mafiana existe mayor flujo vehicular que el turno
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4.3 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO DEL NO: Y SO2 POR
PUNTOS DE MUESTREO.

4.3.1 Resultados del Anélisis de laboratorio de NO2 en los cuatro puntos de muestreo.

En el cuadro N° 59, se muestran los resultados de la concentracion de NO3, analizados en el
laboratorio acreditado PASSAM AG (de Suiza), por el método de andlisis Saltzmann SPO1,
enviados mediante la empresa KLEPEL CONSULTING S.A.C. ( Lima) Ver Anexo 15.

Cuadro N° 59 Resultados de la concentracion del NO2 por punto de muestreo.

Punto de Concentracion del NO2 (ug/m?®) .
Localizacion Promedio
Muestreo Valor 1 Valor 2 (ug/m?3)
P1 Plaza Dos de 52.9 48.9 50.90
Mayo
P2 Plaza 35.7 35.5 35.60
Bolognesi
P3 Plaza San 34.3 32.4 33.35
Martin
P4 Parque 36.7 36.9 36.80
Universitario
Promedio total 39.162

Fuente: PASSAM AG, Suiza.

Grafico N° 27 Concentracion del NO; en los Puntos de Muestreo
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Fuente: PASSAM AG, Suiza.

En el gréfico N° 27, se observa que la Plaza Dos de Mayo, tiene la mayor concentracion de

NO2 con 50.9 ug/m?, en tanto la Plaza San Martin presenta la menor concentracion de NO2
con 33.35 ug/m?®.
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4.3.2 Resultados de los Anélisis de laboratorio de SOz en los cuatro puntos de muestreo.

En el cuadro N° 60, se muestran los resultados de la concentracién de SO, analizados en el
laboratorio acreditado PASSAM AG (de Suiza), por el método de cromatografia idnico SP01,
enviados mediante la empresa KLEPEL CONSULTING S.A.C. (Lima). Ver Anexo 16.

Cuadro N° 60 Resultados de la concentracion del SO, por punto de muestreo.

Punto de Concentracion del SO2 (ug/md) .
o Localizacion Promedio
Medicion Valor 1 Valor 2 (ug/m?®)
P1 Plaza Dos de 4.3 36 3.95
Mayo
P2 Plaza 2.9 3.0 2.95
Bolognesi
P3 Plaza San 1 38 3.80
Martin
P4 Parque 4.1 3.1 3.60
Universitario
Promedio total 3.575

Fuente: PASSAM AG, Suiza.

Grafico N° 28 Concentracion del SO, en los Puntos de Muestreo

Concentracion del SO, en los Puntos de Muestreo.
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Fuente: PASSAM AG, Suiza.

. En el grafico N° 28, se observa que la Plaza Dos de Mayo, tiene la mayor concentracion de
SO, con 3.95 ug/m?, en tanto la Plaza Bolognesi presenta la menor concentracion de SO, con
2.95 ug/md,
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4.3.3 Comparacion de la concentracion del NO2 y SO2 con diferentes estandares.

4.3.3.1 Comparacion de la concentracion del NO2 con el ECA, estdndares de la OMS y de
SUIZA.

El estandar de calidad Ambiental del aire (ECA aire), en el Pert, para el NO2 es de 100 pg/m®
(anual) segun la norma de referencia: D.S. N° 074-2001-PCM; mientras el estandar anual de la
OMS para el NOz es de 40 pg/m?, segin la Guia de calidad del aire de la OMS (2005) v el
estandar de Suiza es de 30 pg/m®. Ver Grafico N° 29.

Grafico N° 29 Comparacion de la concentracion del NO, con el ECA, OMS y Suiza
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Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico N° 29, se observa que los valores obtenidos de NO, correspondientes a los
puntos de muestreo, no superan el ECA anual de 100 pg/m?®, sin embargo, para el estandar
anual de la OMS (40 pg/m? para el NO,) excede en la Plaza Dos de Mayo, con 50.9 pg/m?; en
tanto con referencia al estandar anual de Suiza (30 pg/m®) se exceden la Plazas San Martin
con 33.35 pg/m?, Bolognesi con 35.6 pg/m? y el Parque Universitario con 36.8 pug/m3. Dichas

concentraciones obtenidas fueron muestreadas en la estacion de verano.
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4.3.3.2 Comparacion de la concentracion del SOz con el ECA

El estandar de calidad Ambiental del aire (ECA aire), en el Per(, para el SO es de 20 pg/m?
(24 horas), segun la norma de referencia: D.S. N° 003-2008-MINAM; asi mismo, para el
estandar anual de la OMS es de 20 pg/m? (24 horas). Ver Grafico N° 30.

Gréfico N° 30 Comparacidn de la concentracion del SOz con el ECA

Comparacion de la concentracion del SO, con el ECA.
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Fuente: Elaboracién Propia

En el Gréfico N° 30, se observa que los valores obtenidos de SO», correspondientes a los
puntos de muestreo, no superan el ECA (20 pg/m® en 24 Horas), dichas concentraciones son
3.8 pg/m? para Plaza San Martin, 2.95 pug/m?® para Plaza Bolognesi, 3.6 pg/m® para Parque
Universitario y 3.95 pg/m® para Plaza Dos de Mayo. Las concentraciones estan sujetas a
variaciones constantes, ya que estan asociadas a la estacion del afio y la emision de

contaminantes.
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44 RELACION Y COMPARACION DEL FLUJO VEHICULAR VS LA
CONCENTRACION DEL NO2 Y SOz EN LOS PUNTOS DE ESTUDIO.

4.4.1 Relacion y comparacion de la concentracion del NO2 vs flujo vehicular.

En el Gréfico N° 31, se muestra la relacion entre la concentracion del NO.y el flujo vehicular.
Las concentraciones obtenidas en la Plaza San Martin, presenta el valor mas bajo (33.35
ug/m?), encontrando una relacion directa con el flujo vehicular, en tanto las concentraciones
registradas en la Plaza Dos de Mayo, presenta el valor mas alto (50.90 pug/m®), y el mayor

flujo vehicular. Ver Gréafico N° 31.

Ademas de ello se ha elaborado mapa de Isolineas de concentracion de NO, en la que se

observa la distribucion espacial en el rea de estudio. Ver Anexo 17.

Graéfico N° 31 Relacion del flujo vehicular vs concentracion de NO;
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2 Relacion y comparacion del flujo vehicular vs la concentracion del SO:

En el Grafico N° 32, se muestra la relacion entre la concentracion del dioxido de azufre (SO2)
y el flujo vehicular. Las concentraciones obtenidas en la Plaza Bolognesi, presenta el valor
mas bajo (2.95 ug/m3), encontrando una relacion indirecta con el flujo vehicular, en tanto las
concentraciones registradas en la Plaza Dos de Mayo, presenta el valor mas alto (3.95 pg/m3),

esto es, debido al alto flujo vehicular que caracteriza esta Plaza. Ver Grafico N° 32.

Ademas de ello se ha elaborado mapa de Isolineas de concentracion de SO2, en la que se

observa la distribucion espacial en el area de estudio. VVer Anexo 18.

Gréfico N° 32 Relacién del flujo vehicular vs concentracién de SO,
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Fuente: Elaboracion Propia

Las concentraciones registradas de SO en estos puntos de muestreo, establecen que el didxido

de azufre no varia principalmente en funcion del flujo vehicular en la zona de estudio.
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4.5 ANALISIS DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

4.5.1 Anélisis con los datos de la Estacion Meteoroldgica VILLARREAL

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 meteorolégica VILLARREAL, entre los meses de
enero y febrero del 2016. Ver Tabla N° 8.

Distrito: Cercado de Lima Latitud: 12° 2" 46.75” Longitud: 77° 2" 51.41” Altitud: 158

Tabla N° 8 Velocidad y Direccion del Viento en el Cercado de Lima

Dia/mes/afio Ve_Iocidad del Direc_cién del
Viento(m/s) Viento
18-Ene-2016 3.3 292.5
19-Ene-2016 6.3 263.4
20-Ene-2016 6.6 255.0
21-Ene-2016 6.5 255.9
22-Ene-2016 7.8 260.6
23-Ene-2016 5.7 244.7
24-Ene-2016 4.4 264.4
25-Ene-2016 4.5 258.8
26-Ene-2016 7.2 264.4
27-Ene-2016 6.6 256.9
28-Ene-2016 6.6 270.9
29-Ene-2016 .95 257.8
30-Ene-2016 6.7 255.0
31-Ene-2016 7.5 246.6
1-Feb-2016 6.3 267.2
2-Feb-2016 7.0 260.6
3-Feb-2016 8.1 255.9
4-Feb-2016 7.2 255.0
5-Feb-2016 7.7 259.7
6-Feb-2016 7.8 258.8
7-Feb-2016 8.0 257.8
8-Feb-2016 5.3 268.1
9-Feb-2016 5.2 285.9
10-Feb-2016 6.5 913.7
11-Feb-2016 6.0 275.6
12-Feb-2016 5.3 269.1
13-Feb-2016 5.9 266.3

Fuente: Estacion Villarreal
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Rosa de vientos generado con los datos estacion meteoroldgica Villarreal - FIGAE. Ver Figura
N° 30, Gréfico N° 33.

Figura N° 30 Rosa de Vientos generado de la estacion meteoroldgica Villarreal
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Grafico N° 33 Distribucion de frecuencias de la clase de viento- UNFV
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En el Grafico N° 33 se observa, que las velocidades del viento que se registraron, representa un
8.1% los que estuvieron entre 1 -4 m/s, son vientos de tipo ventolina y vientos suaves; en tanto
un 19.7% representa las velocidades que oscilaban entre 4 -7 m/s, clasificados como vientos de
tipo leve y moderado; por consiguiente representa un 16.6% las velocidades que oscilaron
entre 7 -11 m/s, es decir, vientos de tipo moderados, regulares y fuertes; en tanto constituye un
29.9% las velocidades que oscilaban entre 11 — 17 m/s que son de tipo fuerte y ventarrén; por
consiguiente representa un 11.6% la velocidad del viento que oscila entre 17 — 21 m/s que son
de tipo ventarron y temporal(viento duro), y finalmente en un 13.6% las velocidades del viento
son > =22 m/s, son de tipo Temporal fuerte (muy duro). Estos vientos estan proviniendo desde

Suroeste dirigiéndose hacia el Noroeste. Ver Figura N° 31.

Figura N° 31 Rosa de Vientos superpuesto en Google Earth- UNFV
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En la imagen se observa que los vientos predominantes provienen del Oeste, desplazandose hacia el

Noroeste.
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4.5.2 Andlisis con los datos de la Estacion Meteorolégica Campo de Marte - SENAMHI

Durante el periodo de muestreo de la calidad del aire, se tomaron los parametros publicados del
SENAMHI, la Velocidad del Viento y Direccion del Viento, de la estacion meteoroldgica Campo de
Marte, entre los meses de enero y febrero del 2016. Ver Tabla N° 9.

Distrito: JesUs Maria Latitud: 12° 4" 14” Longitud: 77° 2" 35.3” Altitud: 123

Tabla N° 9 Velocidad y Direccion del Viento en Jesus Maria

Dia/mes/afio Vglocidad del Dire(_:ci(’)n
viento (m/s) del viento
18- Ene-2016 0.9 248
19- Ene-2016 2.86 215
20- Ene-2016 3.01 218
22- Ene-2016 3.42 218
23- Ene-2016 3.35 219
26- Ene-2016 3.08 215
27- Ene-2016 3.19 215
28- Ene-2016 1.45 223
29- Ene-2016 1.68 220
30- Ene-2016 1.6 204
31- Ene-2016 1.42 211
01-Feb-2016 1.54 220
02-Feb-2016 1.68 218
03-Feb-2016 1.7 237
04-Feb-2016 1.85 218
05-Feb-2016 1.86 233
06-Feb-2016 3.35 202
07-Feb-2016 3.43 214
08-Feb-2016 1.89 220
09-Feb-2016 25 206
10-Feb-2016 2.78 213
11-Feb-2016 2.25 198
12-Feb-2016 2.58 211
13-Feb-2016 3.12 218
14-Feb-2016 3.43 217
15-Feb-2016 2.56 217
16-Feb-2016 2.73 224
17-Feb-2016 3.2 221
18-Feb-2016 3.8 215
19-Feb-2016 3.24 216

Fuente: SENAMHI
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Rosa de vientos generado con los datos de la estacion meteorolégica automatica Campo de
Marte - SENAMHI. Ver Figura N° 32 y Gréafico N° 34.

Figura N° 32 Rosa de Vientos generado de la estacién meteoroldgica Campo de Marte
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Grafico N° 34 Distribucion de frecuencias de la clase de viento- SENAMHI
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En el Grafico N° 34 se observa, que las velocidades del viento que se registraron, representa un
37.9% los que estuvieron entre 0.5 -2.1 m/s, son vientos de tipo ventolina y vientos suaves; en
tanto un 58.6% representa las velocidades que oscilaban entre 2.1 -3.6 m/s, clasificados como
vientos de tipo suave y leve; por consiguiente representa un 3.4% las velocidades que
oscilaron entre 3.6 -5.7 m/s, es decir, vientos de tipo leve y moderado. Estos vientos estan

proviniendo desde Sur dirigiéndose hacia el Suroeste. Ver Figura N° 33.

Figura N° 33 Rosa de Vientos superpuesto en Google Earth- SENAMHI
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En la imagen se observa que los vientos predominantes provienen del Sur Oeste, desplazandose

hacia el Norte.
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CAPITULO V: PROPUESTA

5.1 PROPUESTA PARA REDUCIR EL FLUJO VEHICULAR EN LAS PLAZAS
HISTORICAS.

Con los datos obtenidos en la investigacion se plantea lo siguiente:

Restringir el paso de los vehiculos livianos (Automdviles de Servicio Publico y Autos Privados)
con un solo ocupante por las plazas historicas y solo permitir el paso de vehiculos livianos
con tres ocupantes a mas; para ello prohibir la circulacion de vehiculos antiguos, con la

finalidad de reducir la contaminacion del aire en las plazas histéricas del Cercado de Lima.

En la tabla N° 10, se muestra el Promedio total de los vehiculos livianos (automdviles de
servicio publico (taxi), automaviles privados, camionetas panel, camionetas rural, entre otros),
que circularon en las cuatro plazas (plaza Bolognesi, plaza Dos de Mayo, plaza San Martin y
el Parque Universitario), durante el periodo de muestreo de la calidad del aire, que se realizo
mediante el conteo in situ, entre los meses de enero y febrero del 2016, se observo que este
tipo de vehiculos son los que maés circulan en cada plaza, representando entre un 85% y 93%

aproximadamente.

Tabla N° 10 Promedio de total de vehiculos livianos en las cuatro plazas

Dias evaluados N° de Vehiculos contabilizados
Promedio .
Plazd - _ Porcentaje
Lunes Miércoles | Viernes
“Plaza Dos de Mafiana
Mayo 9:00-10:00am | 7136 7375 7435 7315 87.59%
Plaza Mafana
Bolognesi 9:00-10:00am | 6669 6736 6802 6735 85.19%
Plaza San Mafiana
Martin 9:00-10:00am | 3142 3173 3205 3173 93.56%
Parque Mafana
Universitario | g.00.10:00am | 5312 5365 5471 5382 86.05%

Tey T i macion del autor
No Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.1 Numero de ocupantes que se transportan los vehiculos livianos por cada plaza.

En la Tabla N° 11, se muestra el nimero de ocupantes, que transportan los automoviles
privados y de servicio publico (taxis) en la Plaza Dos de Mayo, para ello se contabilizé in situ
los vehiculos con un sélo ocupante, con dos ocupantes y con tres ocupantes a mas.

Tabla N° 11 Namero de pasajeros, que transportan los automaviles privados y de servicio publico
(taxis) en la Plaza Dos de Mayo en una hora

vehiculos con vehiculos vehiculos con
un sélo con dos tres ocupantes | Total | Porcentaje
ocupante ocupantes a mas

Tipo de vehiculo
Livianos

Automoviles de

Servicio Pablico 908 1232 512 2652

(Taxis)
Autos Privados 1340 422 206 1968 23.56%
Otros - 2695 32.28%

Total 7315 87.59%

Fuente: Elaboracién Propia

55.31% son automoviles privados y autos de servicio publico (taxis) del total de 87.59% de
vehiculos livianos en la Plaza Dos de Mayo.

En la Tabla N° 12, se muestra el nimero de ocupantes, que transportan los automoviles
privados y de servicio publico (taxis) en la Plaza Bolognesi, para ello se contabiliz6 in situ los

vehiculos con un solo ocupante, con dos ocupantes y con tres ocupantes a mas.

Tabla N° 12 Namero de pasajeros, que transportan los automdviles privados y de servicio publico

(taxis) en la Plaza Bolognesi en una hora

vehiculos con | vehiculos vehiculos con
un sélo con dos tres ocupantes | Total | Porcentaje
ocupante ocupantes a mas

Tipo de vehiculo
Livianos

Automdviles de

Servicio Pablico 498 869 345 1712

(Taxis)
Autos Privados 1696 752 157 2605 2.95%
Otros - 2418 30.59%

MR I I AMAT W] AU T TSI T T ST AL

\\e Fuente: Elaboracion Propia

54.6% son automdviles privados y autos de servicio publico (taxis) del total de 85.19% de
vehiculos livianos en la Plaza Bolognesi.
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En la Tabla N° 13, se muestra el nimero de ocupantes, que transportan los automoviles
privados y de servicio publico (taxis) en la Plaza San Martin, para ello se contabiliz6 in situ

los vehiculos con un sélo ocupante, con dos ocupantes y con tres ocupantes a mas.

Tabla N° 13 NUmero de pasajeros, que transportan los automaoviles privados y de servicio publico
(taxis) en la Plaza San Martin en una hora

. . vehiculos con | vehiculos vehiculos con
Tipo de vehiculo . .
un sélo con dos tres ocupantes | Total | Porcentaje

Livianos z
ocupante ocupantes a mas

Automdviles de

Servicio Pablico 735 241 199 1175

(Taxis)
Autos Privados 819 367 178 1364 40.22%
Otros = 634 18.69%

Total 3173 93.56%

Fuente: Elaboracion Propia

74.87% son automdviles privados y autos de servicio publico (taxis) del total de 93.56% de
vehiculos livianos en la Plaza San Martin.

En la Tabla N° 14, se muestra el nimero de ocupantes, que transportan los automoviles
privados y de servicio publico (taxis) en el Parque Universitario, para ello se contabilizé in

situ los vehiculos con un sélo ocupante, con dos ocupantes y con tres ocupantes a mas.

Tabla N° 14 NUmero de pasajeros, que transportan los automoviles privados y de servicio publico
(taxis) en el Parque Universitario en una hora

. . vehiculos con | vehiculos vehiculos con
Tipo de vehiculo . .
un sélo con dos tres ocupantes | Total | Porcentaje

Livianos 4
ocupante ocupantes a mas

Automoviles de
Servicio Pablico 752 805 573 2130

(Taxis)
Autos Privados 895 537 268 1700 7.18%
- 1552 24.81%

Otros

1155 Fuente: Elaboracion Propia acion del autor N\

61.24% son automoviles privados y autos de servicio publico (taxis) del total de 86.05% de
vehiculos livianos en el Parque Universitario.
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5.2 APLICACION DE LA PROPUESTA TEORICA

A. Regulacion de la circulacion de automoviles privados y publicos (taxis) en las plazas
historicas del Cercado de Lima

Los automdviles privados y publicos (taxis) que circulan en las plazas histéricas del Cercado
de Lima, deberian transitar como minimo con tres ocupantes (incluido el chofer); lo cual

reduciria la cantidad de vehiculos y por ende la reduccion de contaminantes. Ver Tabla N° 15.

Tabla N° 15 Namero de vehiculos, con la Propuesta aplicada en la Plaza Dos de Mayo

Total Autos que
Tipo de vehiculo vehiculos con un vehlch;Ios con | vehiculos con De Autos que circulan dgjarllan dg
o s6lo ocupante 0s tres ocupantes o e circular si
Livianos ocupantes a mas in onl se aplica la
propuesta | propuesta | propuesta
Automoviles Sin 908 1232 512 2652 -
. propuesta
de Servicio
Publico
. Con *302 **821 512 1635 1017
(Taxis) propuesta
Sin 1340 422 206 1968
Autos propuesta
Privados
Con *446 **281 206 933 1035
propuesta
Otros (camionetas panel, - 2695 2695
rural, Pick up y microbus)
Total 7315 5263 2052

Fuente: Elaboracion Propia

* Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 1 ocupante (solo el

chofer), deberia circular un vehiculo con tres ocupantes.

** Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 2 ocupantes

(incluido el chofer), deberia circular dos vehiculos con tres ocupantes cada uno.

Sin propuesta circulan 7315 vehiculos Livianos en una hora, entre Automoviles Privados y
de Servicio Publico (Taxis), entre otros.
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En la Tabla N° 16, se muestra la cantidad de vehiculos (livianos), con uno, dos y tres

ocupantes a mas y el total de autos que dejarian de circular si se aplica la propuesta en la Plaza

Bolognesi.

Tabla N° 16 Numero de vehiculos, con la Propuesta aplicada en la Plaza Bolognesi

Total Autos que
Tipo de vehiculo vehiculos con un VehIC(;HOS con | vehiculos con De Autos que circulan de:JanIam d_e
o s6lo ocupante 0s tres ocupantes o = circular si
Livianos ocupantes a mas n on se aplica la
propuesta | propuesta | propuesta
Automéviles Sin 498 869 345 1712 -
. propuesta
de Servicio
Publico
. Con *166 **579 345 1090 622
(Taxis) propuesta
Sin 1696 752 157 2605
Autos propuesta
Privados
Con *565 **501 157 1223 1382
propuesta
Otros (camionetas panel, J 2418 2418
rural, Pick up y microbus)
Total 6735 4731 2004

Fuente: Elaboracion Propia

* Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 1 ocupante (solo el

chofer), deberia circular un vehiculo con tres ocupantes.

** Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 2 ocupantes

(incluido el chofer), deberia circular dos vehiculos con tres ocupantes cada uno.

Sin propuesta circulan 6735 vehiculos Livianos en una hora, entre Automdviles Privados y

de Servicio Publico (Taxis), entre otros.

Con propuesta circularian 4731 vehiculos Livianos en una hora, dejando de circular 2004

unidades, reduciendo el trafico vehicular y la contaminacion del aire.
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En la Tabla N° 17, se muestra la cantidad de vehiculos (livianos), con uno, dos y tres

ocupantes a mas y el total de autos que dejarian de circular si se aplica la propuesta en la Plaza

San Martin.

Tabla N° 17 Numero de vehiculos, con la Propuesta aplicada en la Plaza San Martin

Total Autos que
Tipo de vehiculo vehiculos con un VehIC(;HOS con | vehiculos con De Autos que circulan de:JanIam d_e
s6lo ocupante 0s tres ocupantes o = circular si
LIVIANOS ocupantes a mas n on se aplica la
propuesta | propuesta | propuesta
Automéviles Sin 735 241 199 1175 -
. propuesta
de Servicio
Publico
. Con *245 **160 199 604 571
(Taxis) propuesta
Sin 819 367 178 1364
Autos propuesta
Privados
Con *273 **44 178 695 669
propuesta
Otros (camionetas panel, A 634 634
rural, Pick up y microbus)
Total 3173 1933 1240

Fuente: Elaboracion Propia

* Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 1 ocupante (solo el

chofer), deberia circular un vehiculo con tres ocupantes.

** Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 2 ocupantes

(incluido el chofer), deberia circular dos vehiculos con tres ocupantes cada uno.

Sin propuesta circulan 3173 vehiculos Livianos en una hora, entre Automoviles Privados y

de Servicio Publico (Taxis), entre otros.

Con propuesta circularian 1933 vehiculos Livianos en una hora, dejando de circular 1240

unidades, reduciendo el trafico vehicular y la contaminacion del aire.
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En la Tabla N° 18, la cantidad de vehiculos (livianos), con uno, dos y tres ocupantes a mas y

el total de autos que dejarian de circular si se aplica la propuesta en el Parque Universitario.

Tabla N° 18 Numero de vehiculos, con la Propuesta aplicada en el Parque Universitario

Total Autos que
Tipo de vehiculo vehiculos con un vehlcglos con | vehiculos con De Autos que circulan de_Jarllan de
s6lo ocupante 0s tres ocupantes o = circular si
LIVIANOS ocupantes a mas n on se aplica la
propuesta | propuesta | propuesta
Automdviles Sin 752 805 573 2130 -
. propuesta
de Servicio
Publico
. Con *250 **536 573 1359 771
(Taxis) propuesta
Sin 895 537 268 1700
Autos propuesta
Privados c
on *298 **358 268 924 776
propuesta
Otros (camionetas panel, ) 1552 1552
rural, Pick up y microbus)
Total 5382 3835 1547

Fuente: Elaboracion Propia

* Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 1 ocupante (solo el

chofer), deberia circular un vehiculo con tres ocupantes.

** Esta cantidad representa, que por cada 3 vehiculos que circularon con 2 ocupantes

(incluido el chofer), deberia circular dos vehiculos con tres ocupantes cada uno.

Sin propuesta circulan 5382 vehiculos Livianos en una hora, entre Automoviles Privados y

de Servicio Publico (Taxis), entre otros.

Con propuesta circularian 3835 vehiculos Livianos en una hora, dejando de circular 1547

unidades, reduciendo el trafico vehicular y la contaminacion del aire.
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5.2.1 Total de vehiculos livianos que dejarian de circular en las cuatro plazas.

En la Tabla N° 19, se muestra el resumen total de los vehiculos livianos que circulan y
dejarian de circular en las cuatro plazas, si se aplica la propuesta.

Tabla N° 19 Total de Vehiculos livianos que circulan y dejarian de circular en las cuatro plazas, si se
aplica la propuesta

Total Total
PLAZAS de Autos que circulan de Autos que Autos que dejarian de
) circularian circular si se aplica la
<l fpltpussi Con propuesta propuesta

Plaza Dos de Mayo 2R 5263 2052
Plaza Bolognesi 6735 4731 2004
Plaza San Martin 3173 1933 1240
Parque Universitario 5382 3835 1547
TOTAL 22605 15762 6843

Fuente: Elaboracion Propia

El total de Vehiculos livianos que circulan en las cuatro plazas es de 22605, aplicando la

propuesta circularian 15762 vehiculos y dejarian de circular 6843 unidades.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Segun Tantalean, J. (2006). En su Tesis titulado “Evaluaciéon de la calidad del aire en el
centro historico de Lima en el mes de febrero del 2005, realizo la investigacion para
conocer la severidad de la contaminacion atmosferica en el Centro Historico de Lima,
planteando como objetivos: determinar la diferencia entre métodos de muestreo de Tubos
pasivos y el de analizador de los gases; determinar la variabilidad temporal de los
contaminantes; y las relaciones entre los factores de dispersion (V, T y HR) y los
contaminantes SOz, NO2, CO, PM1o y PM25. Utilizo el método pasivo que consistié en las
mediciones de las concentraciones de NO> y SO,, mediante tubos pasivos expuestos por 20
dias, en 8 puntos distribuidos y ubicados estratégicamente en el centro historico de Lima, los
que permitieron analizar su comportamiento espacial, para obtener asi informacién
panoramica de las zonas mas afectadas y ver su relacion con los factores de dispersion (viento,
temperatura y humedad relativa); y también se utilizaron equipos analizadores electronicos
para analizar el comportamiento temporal, en el cual estos se colocaron en un punto dado del
sector Centro Histérico y se midio durante una semana los siguientes parametros: SO, NO,
CO, PM25y PM1o, dando una lectura horaria con lo que se pudo analizar el comportamiento
horario, diario, y semanal de los gases y material particulado. Sus resultados muestran que las
concentraciones de SOz, NO2 y CO estdn muy por debajo de los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental del Aire del Per.

La presente investigacion coincide con la tesis desarrollado por Garcia, J. & Tantalean, J. en el
2006; ya que los resultados obtenidos de las concentraciones de didxido de azufre y dioxido
de nitrégeno por el método de difusion pasiva (realizada en el 2016) también se encuentran

por debajo de los valores establecidos por los Estandares de Calidad del Aire del Per0.

Con respecto a la concentracion del diéxido de azufre, los datos obtenidos en promedio en la
presente investigacion (3.575 pg/m?®) difiere a los obtenidos por Garcia, J. & Tantalean, J.
(30.037 pg/m®) ambos por el método de difusion pasiva, en cambio los resultados obtenidos
en promedio para la concentracién del dioxido de nitrogeno, por el método de difusion pasiva,
en esta investigacion, (39.162 pg/m®) se aproxima de los obtenidos por autores anteriormente

mencionados (39.025 pg/m?).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

161



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

- Segin Sotomayor, A. & Marin, G. (2010) en su tesis titulada: “Evaluacion e
interpretacion de las concentraciones de dioxido de nitrogeno y didxido de azufre en el
aire de Lima Metropolitana”, propusieron como objetivo, determinar las concentraciones de
didxido de nitrégeno y didxido de azufre en el aire de Lima Metropolitana. EI método
empleado para la determinacién de dioxido de nitrégeno fue de Griess — Saltzman y para
determinar el dioxido de azufre utilizé el método modificado de West Gaeke. Llegando a la
conclusién mediante tales resultados, el promedio de las concentraciones de didxido de
nitrégeno fue de 57,277 pg/m®, el cual se encuentra dentro del limite establecido por la
Direccion General de Salud Ambiental (100 pg/m®) y por encima del valor guia establecido
por la Organizacién Mundial de la Salud (40 pg/m?). El promedio de las concentraciones de
dioxido de azufre fue de 36,859 pg/m3, el cual esta dentro del limite establecido por la
Direccion General de Salud Ambiental (80 pug/m®) y por encima del valor guia establecido por
la Organizacion Mundial de la Salud (20 pg/m?).Ver Tabla N° 20.

Tabla N° 20 Promedio de NO; y SO; en las plazas, 2010

Promedio | Promedio
Estacion NO2 SO2
(ng/m®) (ng/m®)
Plaza Dos de Mayo 60.564 31.537
Plaza Bolognesi 61.406 37.220
Cruce Av. Abancay — Av. N. de Piérola 59.863 41.821
Promedio 57.277 36.859

Fuente: Sotomayor, 2010

En la presente investigacion ejecutada (2016) a diferencia de la investigacion realizada por
Sotomayor, A. & Marin, G. (2010), se determinaron las concentraciones de didxido de
nitrogeno y didxido de azufre por el método de Analisis de Saltzmann y Cromatografia
Ionica respectivamente en el laboratorio acreditado Passam AG de Suiza, mientras el
andlisis de la investigacion desarrollada en el 2010 se realiz6 en el laboratorio de la Facultad
de Farmacia y Biogquimica de la UNMSM, la cual en esta investigacion se obtuvieron como
resultados, que el promedio de las concentraciones de didxido de nitrogeno, fue de 41,1
ng/m®, y de didxido de azufre fue de 3.5 pg/m3 en tanto la investigacion realizada por

Sotomayor los resultados obtenidos fueron de 57.277 ug/m?® para la concentracion promedio
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observandose una reduccién de concentracion en los gases. Ver Tabla N° 21.

Tabla N° 21 Promedio de NO; y SO; en las plazas, 2016

Promedio | Promedio
Estacion NO2 SO2
(ng/m®) (ng/m®)

Plaza Dos de Mayo 50.9 3.95
Plaza Bolognesi 35.60 2.95
Parque Universitario entre las  Av. 36.80 3.60
Abancay y Av. N. de Piérola

Promedio 41.1 3.5

Fuente: Elaboracién Propia

-Segun Araujo, B. & Belaunde, F. (2008), en su Tesis titulada: “Incidencia de Emisiones
vehiculares sobre la calidad del aire y los casos de infecciones respiratorias en Lima
Metropolitana y Callao”, proponen “Determinar la relacion de las emisiones vehiculares del
Parque Automotor y la calidad del aire con los casos de infecciones respiratorias en Lima
Metropolitana y Callao dentro del periodo 2001 - 20077, utilizando el método de
Espectrofotometria de absorcion atémica, llegando a la conclusion que las emisiones
vehiculares han aumentado durante el periodo 2001 — 2007, sin embargo, este crecimiento no
ha sido tan significativo como el del Parque Automotor, ya que se debe principalmente a la
incorporacion de vehiculos con tecnologias modernas, al cambio de la matriz energética y una

mejora en la calidad de los combustibles.

En la presente investigacion a diferencia de lo realizado por Araujo, B. & Belaunde, F. en el
2008, la metodologia utilizada fue por el método de difusion pasiva, debido a las ventajas que
presenta, como su reducido costo econdmico, por su facilidad de ubicacion, no necesita de
alimentacion eléctrica, es de instalacion discreta, permite una elevada resolucién espacial y es
muy adecuado para estudios de calidad del aire. Con respecto al flujo vehicular en los ultimos
afios (2013-2016) se ha incrementado significativamente, sin embargo las concentraciones de
SO2 y NO2 en la calidad del Aire, han ido disminuyendo moderadamente, esto debido a las
politicas de regulacion para erradicar los vehiculos de mayor antigliedad, ademas el

cumplimiento de la Ley N° 29237, del Sistema Nacional de Inspecciones Técnicas
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-Segun la Direccion General de Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente — Per(, en
el afio 2014, mediante su publicacién, “Perd: Experiencia Latinoamericana Combustibles,
Transporte, Calidad del Aire y la Estrategia Nacional”, senal6 la Disminucion del SO en
Lima. (Ver grafico N° 35). Se puede observar que en el intervalo de los afios 2000-2014, el
afio 2000, presenta la mayor concentracion de didxido de azufre con 127 pg/m? y que ha ido
disminuyendo a través de los afios , ya que en el afio 2014 se obtiene una concentracién de

8.05 ng/m®, estando por debajo de los estandares de calidad del aire.

Grafico N° 35 Disminucion de SO, en Centro de Lima, 2000-2014
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Fuente: MINAM, 2014

Mediante la presente investigacion, se puede notar que realmente la concentracién del SO ha
ido disminuyendo, presentando un valor promedio de dicho parametro de 3.57 pg/m® que fue

medido entre los meses de enero y febrero del 2016 los puntos de muestreo.

-Segln el Informe de datos de las Estaciones Automaticas de Medicién de la Red de
Vigilancia de la Calidad del Aire del Ayuntamiento de Madrid. Entre los meses de enero
febrero del 2016, se evaluaron los parametros de didxido de azufre, dioxido de nitrégeno entre
otros, en el cual los puntos de monitoreo fueron entre ellos la Plaza Esparia, Plaza del Carmen
y Plaza de Castilla, teniendo como resultados del didxido de nitrégeno de 46.95 pg/m®, 49.08

ng/m® y 50.32 pg/m?® respectivamente, en tanto la concentracion de dioxido de azufre en las
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Tabla N° 22 Promedio de NO; y SO; en las plazas de Espafia, 2016

Promedio Promedio
Estacion NO2 SO2
(ng/m®) (ng/m®)
Plaza Espafia 46.95 9.19
Plaza del Carmen 49.08 10.73
Plaza de Castilla 50.32 -
Promedio 48.78 9.96

Fuente: Espafia, 2016

La presente investigacion coincide con el Informe de datos de las Estaciones Automaticas de
Medicion de la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire del Ayuntamiento de Madrid, en los
siguientes aspectos; los datos de las concentraciones de didxido de nitrégeno y dioxido de
azufre se tomaron entre los meses de enero y febrero; asi mismo los puntos de muestreo

fueron establecidos en plazas histdricas.

Se compararon con los resultados de las concentraciones de SO, y NO de la Plaza Espaiia,
Plaza del Carmen y Plaza de Castilla, con respecto a la presente investigacion se consideraron
las Plazas: Dos de Mayo, Bolognesi, y San Martin, teniendo como resultado las

concentraciones promedio de NO2 (39.95 pg/m®) y de SO, (3.56 pg/m?). Ver tabla 23.

Con respecto al Informe de Madrid, el promedio de las concentraciones de didxido de
nitrogeno fue de 48.78 ug/m?® y de didxido de azufre fue de 9.96 pg/m?3 respectivamente en las
tres plazas mencionadas. Ambos resultados no sobrepasan los estandares de la calidad del
Aire con respecto al dioxido de azufre, emitidos por la OMS (20 pug/m®), en cambio con el
parametro de didxido de nitrogeno, la presente investigacion se encuentra al limite y la Ciudad

de Madrid sobrepasa los estandares de la OMS (40 pg/m?3).

Tabla N° 23 Promedio de NO; y SO; en las plazas historicas, 2016
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Plaza Dos de Mayo 50.9 3.95
Plaza Bolognesi 35.60 2.95
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UNFV

165



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

+ El mayor flujo vehicular se presenta en la plaza Dos de Mayo, donde circulan 8284
vehiculos / hora en promedio, y el menor flujo vehicular se da en la plaza San Martin
con 3315 vehiculos/hora, esto debido a que tiene el acceso restringido para los buses,

combis y vehiculos pesados a diferencia de la plaza Dos de Mayo.

+ Lamayor concentracion de NO-, se obtuvo en la plaza Dos de Mayo con 50.9 pg/m®,
y la menor concentracion en la plaza San Martin con 33.35 pg/m?, asi mismo la mayor
concentracion de SO, se obtuvo en la plaza Dos de Mayo con 3.95 ug/m?, y la menor
concentracion en la plaza Bolognesi con 2.95 pg/m3, de acuerdo a los valores
obtenidos del NO>, los resultados no superan a los estandares de calidad ambiental
(100 pg/m? anual), sin embargo, de acuerdo al estandar anual de la OMS (40 pg/m?®
para el NO,) fue superado por la Plaza Dos de Mayo, con 50.9 pg/m?®; y con respecto a
los valores obtenidos de SO2,de igual manera los resultados no superan el ECA del aire
(20 pg/m?®en 24 Horas), dichas concentraciones presentadas son variables ya que estan

asociadas a la estacion del afio y al constante aumento del flujo vehicular.

+ Con los datos obtenidos del flujo vehicular y las concentraciones para el NO3, existe
un grado de asociacion directo, donde a mayor flujo vehicular se presenta un notable
incremento en la concentracién de dicho parametro; y con respecto a las
concentraciones registradas para el SO, no existe un grado de asociacion con el flujo
vehicular, es decir, que el didxido de azufre no varia principalmente en funcion del

flujo vehicular en las plazas histéricas.

¢+ Las plazas investigadas, al ser consideradas historicas, se convierten en plazas
turisticas, por lo cual la demanda de flujo vehicular genera ademas de gases
contaminantes, un alto tréfico, congestionando las vias y produciendo ruidos
constantes, afectando el ornato de la ciudad y la salud ambiental de los usuarios; por
tal motivo la propuesta planteada contribuye a la reduccién del flujo vehicular, de
22605 unidades, a 15762 unidades
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6.2 RECOMENDACIONES

¢+ Determinar el flujo vehicular promedio, realizando el conteo tres veces al dia (dos
horas continuas) durante el periodo de muestreo, eligiendo entre los tres dias méas

transitados de la semana e identificando el combustible utilizado por los vehiculos.

+ Efectuar mediciones de la calidad del aire, en las cuatro estaciones del afio, para asi
poder comparar el comportamiento de los parametros muestreados por cada estacion y
realizar comparaciones con otros métodos, como el método automatico y el método

continuo.

¢+ Complementar los analisis con los parametros de emision de los vehiculos como el
Material Particulado, Mondxido de carbono, Ozono, Sulfuro de hidrgeno y dioxido de

carbono.

+ Realizar el modelamiento de los contaminantes, para realizar el Pronostico de la calidad
del aire en el &rea metropolitana de la ciudad de Lima, a través del analisis de las series

de tiempo de los componentes del indice de calidad del aire.

¢+ Plantear estudios ambientales de calidad del aire en conjunto con estudios
epidemioldgicos de campo que permitan establecer la incidencia de la contaminacion
atmosférica como un factor de riesgo importante para la salud humana.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

167



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Araujo Salas, B. L., & Besich Belaunde, F. (2008). Incidencia de emisiones vehiculares sobre
la localidad del aire y los casos de infecciones respiratorias en Lima Metropolitana (No. T01
A66-T). Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima (Pert). Ciclo Optativo de
Profesionalizacion en Gestion de Calidad y Auditoria Ambiental.

Boffi Lissin, L., Zellner, M., & Theinhardt, N. (2012). Analisis de indices de contaminacion
del aire en la Ciudad de Buenos Aires.

Carpio, C., & Mabel, C. (2012). Construccién y validacion de dispositivos para el monitoreo
pasivo de dioxido de nitrégeno (NO2) y didxido de azufre (SO2) en la ciudad de Arequipa-

Peru.

Castillo Landa, M. C. (2014). Analisis del disefio de la politica de la calidad del aire de la
Municipalidad Metropolitana de Lima: 2010-2012.

Chachapoya, V., & Priscila, M. (2015). Valoracion de la campafia de monitoreo pasivo de
gases en la ciudad de Ambato para el disefio del sistema de calidad del aire de la ciudad
2013-2014 (Doctoral dissertation, Universidad Internacional SEK).

Direccion General de Salud Ambiental. (2005). Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire
y Gestion de los datos.

Hernandez Gutiérrez, J. A., & Carabali Camacho, J. Y. (2012). Determinacion de la
incidencia que tiene la medida de restriccién vehicular (pico y placa) en la emision de
material particulado PM10 en el sector de la calle 80 con intersecciones entre la Av. 68 y la

av. Boyaca.

Ledn Loja, C. T., & Ledn Orddiiez, M. T. (2009). Monitoreo y simulacion de la calidad de
aire de la ciudad de Cuenca.

Liebenthal, A., & Salvemini, D. (2011). Promoting Environmental Sustainability in Peru: A
Review of the World Bank Group’s Experience (2003-2009). IEG Working paper 2011/1.
IFC. MIGA. World Bank: Washington, DC, USA.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

168




Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

Pérez Palomino, P. C. (2011). Propuesta de conversion del parque automotor de Lima y
Callao para el uso de gas natural.

Perd. (2006). La calidad del aire en lima y su impacto en la salud u la vida de sus habitantes.
Defensoria del Pueblo.

Rivera Poma, J. M. (2012). Modelo de identificacion de factores contaminantes atmosfericos
criticos en Lima—Callao.

Sanchez-Ccoyllo, O. R., Ordofiez, C. G., Gavidia, M. E., Silva, J. S., Angulo, J. L., Blas, D. &
Aguirre, A. R. (2011). Evaluacion de la calidad del aire en Lima Metropolitana 2011. Lima:
SENAMHI.

Sanchez, C. E. Z., Hurtado, R. Q., Vasquez, E. M., Hernandez, C. M. R., & Gaviria, G. L.
(2008). Fortalecimiento de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire en el Valle de Aburra con
Medidores Pasivos. Gestion y ambiente, 11(1), 67-84.

Silva Cotrina, J., & Montoya Cabrera, Z. (2011). Analisis de la relacion entre el
comportamiento estacional de los contaminantes sélidos sedimentables con las condiciones
meteoroldgicas predominantes en la zona metropolitana de Lima-Callao durante el afio
2004. Revista Acta Nova, 3(2).

Sotomayor Torres, A. E., & Marin Vallejos, G. M. (2010). Evaluacion e interpretacién de las
concentraciones de didxido de nitrégeno y dioxido [de] azufre en el aire de Lima

Metropolitana.

Tantaledn Noriega, J. (2006). Evaluacion de la calidad de aire en el centro historico de Lima
en el mes de febrero del 2005 (No. TO1 T3-T). Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima (Pert). Facultad de Ciencias. Dpto. de Ingenieria Fisica y Meteorologia.

Telenchana, C., & Susana, L. (2010). Anélisis de la Concentracién de Contaminantes SO2 y
BTX Usando Sensores Pasivos.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

169



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXOS

1. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo.

2. Fotografias de las plazas histéricas: Plaza Dos de Mayo, Plaza San Martin y el Parque
Universitario.

Croquis de ubicacion de los puntos de conteo vehicular en la Plaza Dos de Mayo.
Croquis de ubicacién de los puntos de conteo vehicula en la Plaza San Martin.

Croquis de ubicaciéon de los puntos de conteo vehicular en la Plaza Bolognesi.

Croquis de ubicacion de los puntos de conteo vehicular en el Parque Universitario.

N o g s~ w

Procedimientos para la cuantificacion del nimero de vehiculos que circulan por cada
plaza.

8. Formato utilizado para realizar el conteo de vehiculos.
9. Gestion de la adquisicion de los materiales de muestreo.
10. Adquisicion de Muestreadores Pasivos de NOz y SOs.

11. Documento de permiso a la Municipalidad Metropolitana de Lima para instalar los
muestreadores pasivos.

12. Instalacion de los Portatubo Pasivos en cada plaza.

13. Hoja de custodia para el NO>.

14. Hoja de custodia para el SO».

15. Resultados del analisis de laboratorio de los tubos pasivos para NO.

16. Resultados del analisis de laboratorio de los tubos pasivos para SO-.

17. Mapa de Isolineas de concentracion de NO>.

18. Mapa de Isolineas de concentracion de SO».

19. Parque Vehicular Nacional estimado, segun clase de vehiculo: 2005-2014.

20. Costo de la Investigacion.
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 2

Fotografias de las plazas histéricas: Plaza Dos de Mayo, Plaza San Martin y el Parque
Universitario

Ubicacion de los puntos de muestreo y toma de coordenadas con GPS

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 3
CROQUIS DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTEO VEHICULAR

EN LA PLAZA DOS DE MAYO

Punto de
conteo A

Av. Alfonso Ugarte

Punto de . % 1.
conteo B 3
H
% —

Jiron Moquegua

Punto de
conteo C

Av. Alfonso Ugarte

Fuente: Elaboracién propia

Se eligieron los puntos ABC para el conteo del nimero de vehiculos que circulan por la Plaza dos de mayo,

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 4

CROQUIS DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTEO VEHICULAR
EN LA PLAZA SAN MARTIN

Punto de
conteo B

Punto de
conteo A

Fuente: Elaboracion propia

Se eligieron los puntos AB para el conteo del nimero de vehiculos que circulan por la Plaza San Martin, segin

estudio observacional del comportamiento del flujo vehicular.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis

UNFV

174



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 5

CROQUIS DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTEO VEHICULAR

EN LA PLAZA BOLOGNESI

Punto de
conteo A

Plaza Bolognes!

Punto de
conteo B

Punto de
conteo C

Fuente: Elaboracion propia

Se eligieron los puntos ABC para el conteo del nimero de vehiculos que circulan por la Plaza Bolognesi, segln

estudio observacional del comportamiento del flujo vehicular.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 6
CROQUIS DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTEO VEHICULAR

EN EL PARQUE UNIVERSITARIO

Corte superior de
justicia de Lima

Punto de
conteo B

Parque Universitario

Punto de
conteo C

Punto de
conteo A

conteo D

176
Se eligieron los puntos ABCD para el conteo del nimero de vehiculos que circulan por el Parque Universitario, segin estudio observacional del comportamiento del flujo vehicular.




Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 7

Cuantificacion del namero de vehiculos que circulan por cada plaza.

|
‘.\.I 0'. )

Futiame e
i |
1 |

1"
i

Fotografia 1: cuantificacién del nimero de Fotografia 2: Filmacion del flujo vehicular que

vehiculos en la plaza Bolognesi. circulan en la Plaza Dos de Mayo.

Tesis put,
No olvid« "

Fotografia 3: Equipo de apoyo para la

cuantificacion de los vehiculos. 177
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

Automovil
(PARTICULAR)

ANEXO 8

Formato utilizado para realizar el conteo de vehiculos

Dia 9:00 am a 10:00 am PLAZA

9:00 - 9:20 9:20-9:40

9:40 -10:00

Station Wagon
(TAXIS)

Pick up
(4*4)

Camioneta rural
(COMBIS)

Camioneta Panel
(CARGA LIGERA)

Microbus

Camioén
Remolcador
(TRAILER)

6mnibus

Camion

(CARGA PESADA)

Motos lineales

Moto taxi

trimotos de carga

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis
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ANEXO 9

Gestion de la adquisicidn de los materiales de muestreo

“Afio de la Diversificacion Productiva y del fortalecimiento de la Educacion”

Solicito: Servicio de Andlisis de Laboratorio para
S0, y NO; por el método de difusion pasiva.

Sefior: Roland Klepel

Gerente General de KLEPEL CONSULTING SAC

Por medio de la presente, solicito el Servicio de Andlisis de Laboratorio, para el monitoreo de la Calidad
del Aire por el método de difusion pasiva, como se detalla a continuacion:

Servicio de Analisis de: Cantidad
Dixido de Nitrogeno (NO2) Para 11 muestras
por Tubos Pasivos
Dioxido de Azufre (SO2) Para 11 muestras

por Tubos Pasivos

Para realizar el pago por los servicios (que es asumido por la Universidad Nacional Federico Villarreal)
es necesario que nos remita la factura correspondiente, con la siguiente consideracion:

Razén Social: Universidad Nacional Federico Villarreal

N° RUC : 20170934289
Direccion  : Calle Carlos Gonzales N° 285, Maranga San Miguel.

Aprovecho la oportunidad para brindarle mis saludos cordiales, esperando su pronta respuesta, para
iniciar con la toma de muestras que contempla mi proyecto de Investigacion.

Lima, 29 de octubre del 2015

Atentamente:
/ hms <
DIANA CAROLINA LIMAS MOYA Dr. NOE SABINO ZAMORA TALAVERANO
DNI: 45887090 Asesor del proyecto de investigacion

Responsable del proyecto de investigacion
Email: dianalimasmoya@gmail.com

- Adjunto: Resolucion del proyecto




Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 10

Recibiendo los materiales (Tubos Pasivos de NO; y SO,)

Fotografia 1: Materiales

de muestreo por parte

de la empresa Klepel Consulting SAC

1. ,
lf‘ L‘- :

Fotografia 2: Portatubo pasivo que se instal6 Fotografia 3: demostracion de la instalacion del

al poste de alumbrado publico muestreador pasivo por el Ing. Roland Klepel
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 11

DOCUMENTO DE PERMISO A LA MUNICIPALIDAD METROPOLITANA DE LIMA
PARA INSTALAR LOS MUESTREADORES PASIVOS

Universidad Nacional "
- v. Facultad de Ingenieria
Federlco lllarreal Geogrifica, Ambiental y Ecoturismo

T 251865-2015

e

MUNICIPALIDAD METROPOLITANA DE LIMA
S‘ECRETAR!A GENERAL DEL CONCEJO
SUBGERENCIA DE TRAMITE DOCUMENTARIO
AREA DE TRAMITE DOCUMENTARIO

. 10 DIC. 2015
Alcalde de la Municipalidad Metropolitana de Lima R E C | B i /

| Hora. . Z289..... Rese %,..,./é)/

Asunto: Proyecto de Investigacion sobre Calidad del Aire.

“Afio de la Diversificacion Productiva y del Fortalecimiento de la

Dr. Luis Castafieda Lossio

De mi mayor consideracion

Mediante la presente, me dirijo a Usted para saludarlo y a la vez hacerle de
conocimiento que la sefiorita Diana Carolina Limas Moya, de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria Geogrdfica Ambiental y Ecoturismo
(FIGAE), con cédigo 2010022479, actualmente se encuentra realizando el proyecto de
“investigacion titulado "Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO: y
S0, en plazas histéricas de Lima Metropolitana”, por tal motivo solicito que se le brinde
las facilidades con la dependencia encargada, para realizar el muestreo mediante la
instalacién de tubos pasivos, con la finalidad de monitorear la Calidad del Aire por el
perfodo de un mes, en cinco plazas de Lima Metropolitana, como se detallan en el plan

de investigacion.

Esperando contar con su apoyo para el desarrollo de la investigacion, sea propicia la

ocasion para expresarle mi consideracion y estima.

Lima, 10 de diciembre del 2015

Atentamente,

~ SWfd de Ingenidria Geogrdfica,
l/MA. PER\) Ambiental y Ecoturismo.

- Adjunto: Plan de Investigacion
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 12

Instalacién de los Porta tubo Pasivos en cada plaza.

Fotografia 1: Portatubo pasivo Fotografia 2: Portatubo pasivo

instalado en la plaza Dos de Mayo. instalado en la plaza Bolognesi.

”,” ‘9.
i ull'f
TR LY
f*ﬂf;

Tesis pul‘
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Fotografia 3: Portatubo pasivo Fotografia 4: Portatubo pasivo

instalado en la plaza San Martin instalado en el Parque Universitario 182



Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 13

Hoja de custodia para el NO;

; : Proto&olo
Dioxido de nitrogeno (NO,)-Medidos
para los tubos de difusion pasiva
Proyecto: . ' tubos verdes
Lugar de muestreo Codigo { Initio ' Fin P Tiémpo Observaciénes
codigo passam | Fecha Hora Fecha Hora | Horas
PO L Pex 1 | 1ov20g] 12 . 24 |7002116147 5 15
PO 2 : PEx 2 | 13/01/o16 | 12 :2) MID”’“ 184S s
[/ Pex 3 |13lei/201e | (3: 04 : t
2. Pexy |13/01/2016] 13 : 08 _ , f’
Pul PEic & | oifaoq | 14: 23 |49)02] 4611325
PL2 pex g |1s/oifaote] 14 23 | 4902116143 i 54 _ BES
Fsh 4 Pz | 13/ou ool 1630 | 1902 76 1734 ; |
Pstt 2 Pee g | ynjotlng 12238 1216 473 e god b
Fg 1 Pec ol 3ot lie] 135y |19102]46 4351
Pal Ps i 4ol 1300116 4754 |419102)16 18-51
P pEy 1 pex af | 33011} 4- 25|19/o Jag 4832
PUNEY 2 fe A2 lpajot]16 443§ Mlo2/1] 48 -3 %
Fecha de arrivo - S Modo de émpleo'c'_;'onsulte: h'ttp://WV\}W.paésam.ch/inforr’nétidr}‘.cfm' ' '
p assam ag il ! www.passam.ch

Laboratorio analytico para el ambiente ) - . ;
Schellenstrasse 44, CH-8708 Mannedorf,? Telefono 0041 1 920 46 44, Telefax:0041 1 920 24 97 e-mail info@passam.ch

Tesis publi oz
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 14

Hoja de custodia para el SO,

‘ Protocolo
Dioxido de azufre - (SO,)-Medidos
para los tubos de difusién pasiva
Proyecto: tubos amarillo
Lugar de muestreo Codigo | Initio Fin Tiempo Observaciones
codigo } -passam | Fecha Hora Fecha Hora Horas
Y ek 4 [13/0\/o) 12200 1902 |16 0 16 » _
PO : __1Pexa N3oi/anw| 1220 4@/’07}%4346 TR h e Jumnie I
Pés Peka |13or/2oy 1503 | '
Pe2 Cecy \or/2ow | 18: 09 3
Pu s PEK & |13/t /20| 14: 24 f‘?/"Z/“ 13 <3
Pi2 PEke | 18/ov/oote] 14: 2w (1810214413 :52,
P | Pex | stope| 18:35 | 112/4 17 32
PSHT Ceuslizio//6 | 2625 | 49]02 114 173 :32
PH 4 Py | 43/ioli) 71 sy | 43002 Mg 48 S0
P8 Q. . ‘Pri g0l 3 /00 6] 11, 54 49102 M4 18:50
PuyyFV 1 Pec 41| 22101146|44: 33 1902/ 16|18 30
PUNFV L - kA2 |79)04]416/14: 33 [1ale2 |46/ 15: 30
5 , - e R N E =l =5 i
i
- “Fechadz afrivo: -~ . Modo de empleo consulte: http:/Awww.passam.ch/information.cfm
paS sam ag SE B www.passam.ch

Laboratorio analytico para el ambiente . :
. Schellenstrasse 44, CH-8708 Mannedorf, Telefono 0041 1 920 46 44, Telefax 0041 1 920 24 97 ' e-mail info@passam.ch

FP10035p_04doc 31.7.01
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 15
Resultados del andlisis de laboratorio de los tubos pasivos para NO-

passam ag, 8708 Ménnedorf
www.passam.ch

Dioxido de nitrégeno (NO2) medida por colector pasivo

STS Nr. 149

método de muestreo: tubo pasivo método de andlisis: Saltzmann SP01
Peru
Periodo 11/11/2015 hasta  09/12/2015
Projekt: Fecha de analisis:03.03.2016 Operator: AS Blanco 0.010 Color reactivo: 17.02.2016 tasa 9°C 0.8536 ml/min
lugar inicio fin tiempo absorpcién bruto concentracién ug/m3 media |desviacion|
codigo PEK fecha hora fecha hora | decimal | codigo valor 1 codigo | valor 2 I codigo valor 3 valor 1 valor 2 valor 3 ug/m3 | estandard
PD1 13/01/2016| 12:21 | 19/02/2016 | 18:15 | 893.90 1 0.557 2 x color reactivo 529 52.9
PD2 13/01/2016| 12:21 | 19/02/2016 | 18:15 | 893.80 2 0515 2 x color reactivo 48.9 48.9
PG 1 13/01/2016| 13:08 3 -
PG2 13/01/2016| 13:08 4 -
PU1 13/01/2016| 14:23 | 19/02/2016 | 17:51 | 891.47 5 0.389 2 x color reactivo 36.7 36.7
PU2 13/01/2016| 14:23 | 19/02/2016 | 17:51 | 891.47 6 0.391 2 x color reactivo 369 36.9
PSM 1 13/01/2016| 16:30 | 19/02/2016 | 17:34 | 889.07 T 0.363 2 x color reactivo 343 343
PSM 2 13/01/2016| 16:30 | 19/02/2016 | 17:34 | 889.07 8 0.344 2 x color reactivo 324 324
PB1 13/01/2016| 17:54 | 19/02/2016 | 18:51 | 888.95 9 0.377 2 x color reactivo 35.7 36.7
PB2 13/01/2016]| 17:54 | 19/02/2016 | 18:51 | 888.95 10 0.375 2 x color reactivo 355 35.5
PWNFV 1 29/01/2016| 14:35 | 19/02/2016 | 18:32 | 507.95 11 0.249 2 x color reactivo 405 40.5
PWNFV 2 29/01/2016| 14:35 | 19/02/2016 | 18:32 | 507.95 12 0.236 2 x color reactivo 383 38.3
Fecha de entrada: 03.03.2016 limite de deteccion 0.4 ug/m” 14 dias

Incertidumbre www.passam.ch/products.htm

Los valores son solo representativas para el lugar de medida imediato. Conclusiones para lugares mas lejos con reserva.
Los datos son parte de una seria a largo plazo y no es permitido de publicar en extracto sin permisién de passam SA.

A

passarm a9
Labor fir U

Schelienstr. 4
8708 MANN

PEK011601 :
formulario en vigor de 31.01.2006 pagina 1 de 1

mweitanalytik

EDORF

Sélida 24/03/2016

QS-responsable
Dr. M. Hangartner
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

passam ag, 8708 Mannedorf

www.passam.ch

ANEXO 16

Resultados del andlisis de laboratorio de los tubos pasivos para SO,

Dioxido de azufre (SO2)-Medida con colector pasiva
método de andlisis: cromatografia ionico SP10

método de muestreo: colector pasiva

STS Nr. 149

Peru
Periodo 13/01/2016  hasta  19/02/2016
Projekt: Fecha de andlisis: 07.03.2016 blanco 0.460  Volumina 4 taza de collecion 11.9 ml/min
lugar inicio fin tiempo cantidad SO, [ppm] prto concentracién ug/m3 promedio | rel. SD
codigo PEK fecha hora fecha hora | decimal codigo valor 1 codigo valor 2 codigo valor 3 valor 1 valor 2 valor 3 ug/m3 %
PD 1 13/01/2016 | 12:20 | 19/02/2016] 18:16 | 893.93 1 1.477 43 4.3
liPD 2 13/01/2016 | 12:20 | 19/02/2016| 18:16 | 893.93 2 1.317 36 3.6
PG 1 13/01/2016| 13:07 | missing 3 missing
PG 2 13/01/2016 | 13:07 | missing 4 missing
|fPu1 13/01/2016 | 14:24 | 19/02/2016 | 17:52 | 891.47 5 1.440 41 41
{Pu2 13/01/2016 | 14:24 | 19/02/2016| 17:52 | 891.47 6 1.204 3.1 3.1
{(Psm 1 13/01/2016 | 16:35 | 19/02/2016 | 17:32 | 888.95 7 0518 no detection <0.3 <0.3
[Psm 2 13/01/2016 | 16:35 | 19/02/2016 | 17:32 | 888.95 8 1.368 3.8 38 -
P8 1 13/01/2016 | 17:54 | 19/02/2016 | 18:50 | 888.93 9 1.142 2.9 2.9
P2 13/01/2016 | 17:54 | 19/02/2016 | 18:50 | 888.93 10 1.168 3.0 3.0
[lPUNFV 1 29/01/2016 | 14:33 | 19/02/2016 | 18:30 | 507.95 11 1.100 47 4.7
IPUNFV 2 29/01/2016 | 14:33 | 19/02/2016 | 18:30 | 507.95 12 0.968 37 3.7

Fecha de entrada: 03.03.2016
Los valores son solo representativas para el lugar de medida imediato. Conclusiones para lugares més lejos con reserva
Los datos son parte de una seria a largo plazo y no es permitido de publicar en extracto sin permisién de passam SA.

PEK101601
Formulario en vigor de 31.01.2006

pagina 1 de 1

limite de deteccion

0.3 ug/m” 14 dias

Incertitumbre por cuestion

passam 29
Labor il
3 4

r. 44

Umnweltanaiytik

Salida 23/03/2016

QS-responsable
Dr. M. Hangartner
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 17

MAPA DE ISOLINEAS DE CONCENTRACION DE NO;
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0, en plazas historicas del Cercado de Lima

ANEXO 18

MAPA DE ISOLINEAS DE CONCENTRACION DE SO,

LEYENDA

PUNTOS DE MUESTRED
0 PLAZADOS DE MAYD

B FLAZABOLOGHES

@ PLATASAN MARTIN

@ EAROUE UNIVERSITAR o

e —— ISCLINEAS DE COMCENTRACION DE 502 (ugimd)

JETHET T FERTRES] FLE
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 19

PARQUE VEHICULAR NACIONAL ESTIMADO, SEGUN CLASE DE VEHICULO: 2005-2014

(Unidades vehiculares)

CLASE DE

VEHTCULO 200%  2006%  2007%  2008R 2009 2010 2011 2012 2013R 2014

TOTAL 1440017 1473530 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2137837 2287875 2 423 696
Automovil 673647 681538 696897 735314 766742 809967 860366 927698 993705 1058075
Station Wagon 227338 237562 250979 261441 274566 285300 289649 292840 318022 340009
Camioneta Pick 165875 168756 176111 187940 196833 210988 228321 246205 258028 266305
(l.J‘,Smioneta Rural 137941 146434 159829 184328 207067 235889 272596 318484 330472 342645
Camioneta Panel 26850 28177 29684 32498 34172 36184 37847 30476 40938 41976
Omnibus 47788 47873 48542 49882 51563 54389 56704 59088 69128 77773
Camion 115576 116485 120661 120295 137407 147293 158930 171407 187970 203180
Remolcador 17602 18319 20872 24890 26457 28679 30779 33722 36017 39482
Remolque y Semi- 27400 28386 30728 35382 38027 41001 44664 48917 53505 54251
remolque

R/. Cifras revisadas, reajustadas por haberse detectado mayor incremento de inscripciones vehiculares.
Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos
Elaboracion: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica

Parque Vehicular Nacional Estimado, Segun clase de vehiculo: 2005 - 2014
(Unidades vehiculares)
Remolque y
Semi-
1200 000 remolque
Remolcador
1000 000 ~+=—Camidn
== Omnibus
800 000
N == Camioneta
. v
>~ v Panel
600 000
—=— Camioneta
Rural
—#&— Camioneta
400000 .
Pick Up
—fi— Station
200000 Wagon
— f } == Automovil
0000 L
2005R 2006R 2007R 2008R 2009 2010 2011 2012 2013R 2014

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

Tesis puUniicada con autorizacion ael autor

No olvide citar esta tesis
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Tesis: Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire por NO, y SO, en plazas histéricas del Cercado de Lima

ANEXO 20

COSTO DE LA INVESTIGACION

El servicio de andlisis de laboratorio (de los gases de SO, y NO,) fueron ganados en el concurso de investigacion formativa
para estudiantes de Pre grado de la UNFV en el afio 2014, seglin Resolucién VRIN N° 021-2014-UNFV Organizado por el
Vicerrectorado de Investigacion, presupuestado con Resolucion R. N° 8661-2015-UNFV (23 setiembre 2015).

Analisis de laboratorio con Tubos Pasivos de
Diéxido de Nitrégeno (NO2) 11 muestras $/.96.10 s/. 1057.10
Andlisis de laboratorio con Tubos Pasivos de
Didxido de Azufre (SOz) 11 muestras s/.176.63 s/. 1942.93
SUB-TOTAL s/. 3000.00
Calculadora cientifica Casio modelo fx 991 1 s/.54.00 s/.54.00
Camara Fotogréfica digital 2 §/.520.00 s/.1040.00
Escalera retractil de aluminio 1 s/.180.00 s/.180.00
wincha de 5 metros 1 s/.10.00 s/.10.00
Libreta de campo 6 s/.2.50 $/.15.00
Cintilla de pléastico 1 s/.10.00 s/.10.00
navegador GPS ( Gabinete FIGAE) 1
Tripode camara 2 s/.45.00 s/.90.00
Tableros de apuntes 6 s/.4.00 s/.24.00
Porta tubos pasivos 5
Folder manila 20 s/.0.50 s/.10.00
Pap(_el fqtocopla s/sello A-4 de 80 grs. Atlas y materiales de . s/.100.00
escritorio.
Libros de Calidad del Aire 3 s/.60.00 s/.180.00
Gestion de permisos y financiamiento del proyecto - s/.270.00
Costo de horas hombre durante el desarrollo de la
investigacion (alimentacion, basqueda de informacion, s/.3800.00
muestreo y otros) durante 1 afio
Impresiones de documentos, plan, informe y planos. 5/.320.00
Movilidad ( servicio de taxi y transporte publico) para
. : L s/.420.00
trasladar los materiales durante la investigacion

Tecic nublicada con autorizacidn del autor s/. 3000
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