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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivo determinar la influencia del flujo vehicular
sobre la calidad del aire por NO2 y SO2 en el distrito de Cercado de Lima para proponer
medidas de mitigacion que mejoren la calidad del aire. Para ello, se realizé un estudio
observacional para cuantificar el flujo vehicular en 5 puntos y encuestas a conductores para
obtener informacioén sobre las condiciones de los vehiculos. Para el analisis de la
concentracion de NO2 y SO2, se aplico el método de difusion pasiva, instalandose
muestreadores pasivos en los puntos de estudio. Resultados, el mayor flujo vehicular
promedio fue en la Av. Colén (P1) con 6,663 veh./h, el menor en la Av. Piérola (P2) con
3,834 veh./h. La mayor concentracion de NO2 se obtuvo en la Av. Duarez (P5) con
61.3ug/m3, y el menor en la Av. Tingo Maria (P3), con 34ug/m3. La mayor concentracion
de SO2 se obtuvo en la Av. Duarez (P5) con 0.4ug/m3 y el menor valor de <0.2ug/m3 en
los demas puntos. Del cuestionario se obtuvo que en la Av. Duarez (P5), el 54.44% usa
combustible Diesel y 63.06% presenta una antigliiedad mayor a 15 afios. Se concluye que
no existe un grado de asociacion directa entre el flujo vehicular y la concentracion de NO2
y SO2; sin embargo, de los datos obtenidos del cuestionario, se concluye que existe un
grado de asociacion directo entre la concentracion de NO2 y SO2 con el tipo de

combustible (Diesel) y la antigiiedad de vehiculos (mayores a 15 afios).

Palabras clave: calidad del aire, dioxido de nitrogeno, dioxido de azufre, flujo vehicular.
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Abstract

The objective of this thesis was to determine the influence of vehicular flow on
NO2 and SO2 air quality in the Cercado de Lima district in order to propose mitigation
measures to improve air quality. To this end, an observational study was carried out to
quantify vehicle flow at 5 points and to survey drivers to obtain information on vehicle
conditions. For the analysis of NO2 and SO2 concentration, the passive diffusion method
was applied, installing passive samplers at the study points. Results, the highest average
vehicle flow was on Colon Avenue (P1) with 6,663 vehicles/hour, the lowest on Piérola
Avenue (P2) with 3,834 vehicles/hour. The highest NO2 concentration was obtained on
Duarez Avenue (P5) with 61.3ug/m3, and the lowest on Tingo Maria Avenue (P3), with
34ug/m3. The highest SO2 concentration was obtained in Duarez Avenue (P5) with
0.4ug/m3 and the lowest value of <0.2ug/m3 in the other points. From the questionnaire, it
was found that 54.44% of the vehicles on Duarez Avenue (P5) use diesel fuel and 63.06%
are older than 15 years. It is concluded that there is no direct association between vehicle
flow and the concentration of NO2 and SO2; however, from the data obtained from the
questionnaire, it is concluded that there is a direct association between the concentration of

NO2 and SO2 with the type of fuel (diesel) and the age of the vehicles (older than 15 years).

Keyword: air quality, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, vehicle flow.
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I. INTRODUCCION

Millones de automoviles, furgonetas y microbuses de mala calidad y usados son
exportados desde Europa, Estados Unidos y Japdn a paises en desarrollo, contribuyendo
representativamente a la contaminacion del aire y dificultando asi los esfuerzos para mitigar el
cambio climatico. Entre los afios 2015 y 2018, se exportaron 14 millones de vehiculos ligeros
usados en todo el mundo; aproximadamente el 80%, fue destinado a paises de ingresos bajos y
medios, y mas de la mitad a Africa (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA], 2020).

Cinco paises de Latinoamérica se encuentran entre los 50 con los peores indices en
contaminacion del aire en el mundo. Peru lidera la lista situada en el puesto 21, seguido por
Chile en el puesto 26, México en el puesto 33, Brasil en el puesto 44 y finalmente Colombia en
el puesto 50; analizado este indice, la expectativa de vida de los Limefios en Pert, se han
reducido en 4.7 aios por la contaminacion del aire (AirVisualyGreenpeace, 2018).

Las emisiones de los vehiculos automotores son el resultado de la combustion o de la
evaporacion del combustible; las altas concentraciones de NO2 y SO2 generados por el parque
automotor en Lima Metropolitana vienen generando efectos en la salud de las personas, siendo
estos problemas cardiacos, alteraciones de la funcién pulmonar y otros sintomas; hasta un
aumento del ntimero de defunciones, ingresos hospitalarios y de visitas a urgencias,
especialmente por causas respiratorias y cardiovasculares. De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), cuanto més se reduzca la contaminacioén de aire, mejor salud
cardiovascular y respiratoria tendrd la poblacion. Asimismo, se reduciria la prevalencia de
cancer al pulmén y neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma y accidentes

cardiovasculares (Organizacion Mundial de la Salud, [OMS], 2019).
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El objetivo de la presente investigacion es, determinar el flujo vehicular y su influencia
sobre la calidad del aire, por concentraciones de NO2 y SO2 en el Cercado de Lima, mediante
la cuantificacion del flujo vehicular en 5 puntos, determinando las concentraciones de NO2 y
SO2, para mejorar la calidad de aire, en cumplimiento a las normas ambientales vigentes;
proponiendo estrategias que permitan la reduccion el flujo vehicular y con ello mejorar la
calidad del aire por NO2 y SO2; en esta importante zona de Lima Metropolitana.

La presente investigacion se divide en 9 capitulos; el primero desarrolla la introduccion,
donde se esboza la problematica sobre la contaminacion ambiental, que es un riesgo para la
salud y los ecosistemas; se revisaron antecedentes nacionales e internacionales como el de
Cocha (2017), en Riobamba-Ecuador y Berdugo y Ramirez (2016) en Colombia. En el Peru,
Limas (2016), realizé un trabajo en el Cercado de Lima; se plantea los objetivos antes citados
y se justifica tedricamente, en la practica y social, porque favorecera a las poblaciones; se
plantea como hipdtesis que, a mayor flujo vehicular, menor calidad de aire, por las altas
concentraciones de NO2 y SO2 en el Cercado de Lima.

El segundo capitulo desarrolla el marco teorico de las variables y dimensiones del flujo
vehicular y calidad de aire; se determinan las categorias por tipos de vehiculos, los tipos de
flujos y métodos de conteo; en relacion con la variable calidad de aire, se desarrolla la teoria
de la contaminacion realizada por Juran (2012), y la regulacion nacional, como Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM - Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire; y, a nivel
internacional los propuestos por la OMS; respecto a NO2 y SO2, el desarrollo de causas y
consecuencias en la salud y ecosistemas urbanos, respecto a las altas concentracion de estas
sustancias; finalmente en este punto se desarrolla un diccionario de términos basicos.

El tercer capitulo desarrolla el método, donde se determina que la investigacion es de
tipo no experimental, transversal; de nivel descriptiva; se levantd informacion mediante la

técnica de la encuesta a una muestra por conveniencia de 1,800 conductores de vehiculos; vy,



13

mediante la ficha de recopilacion de datos, al flujo vehicular en 5 puntos de estudio
correspondiente a las avenidas principales del distrito de Cercado de Lima; se desarrollaron los
procedimientos para cada uno de los objetivos a lograr; se usa en los andlisis la normativa
nacional e internacional de calidad del aire, para la cartografia se utiliza el ArcGIS 10.2; los
resultados se presentan en tablas y figuras; siguiendo los principios y valores de la ética
profesional, para el citado de los autores.

El cuarto capitulo desarrolla los resultados, por cada objetivo; los hallazgos fueron que,
se cuantifico el flujo vehicular en los 5 puntos de estudio; siendo la Av. Paseo Colon - Av.
Garcilaso de la Vega el punto por donde circularon mas vehiculos con un total de 6663
vehiculos / hora en promedio; en relacion con las concentraciones de NO2, en el punto 5
correspondiente a la Av. Morales Duarez - Av. Universitaria se produjo 61.3ug/m3; la causa
fueron que un 54.44% de los vehiculos emplean combustible Diesel y mas del 63.06% tienen
mas de 15 afios de antigiiedad; las estrategias propuestas e enfocaron en la reduccion del flujo
vehicular y mejorar la calidad de aire.

El quinto capitulo desarrolla la discusion, respecto a los resultados obtenidos; estos son
descritos, analizados, interpretados, contrastados con las hipotesis y finalmente comparados y/o
corroborados con los antecedentes por cada uno de los objetivos; para tal fin, Cocha (2017), en
el estudio en Riobamba, caracteriza y cuantifica y propone alternativas de solucién al problema
de la contaminacion por las altas concentraciones de NO2 y SO2 por los gases de vehiculos
automotores en la ciudad de Riobamba; Pariona (2018), es otro autor nacional que desarrolla
una investigacion con problemas similares a resolver; realiza una reflexion personal que
responde a disminuir el flujo vehicular con el consecuente mejora en la calidad de aire por los
contaminantes de NO2 y SO2.

El sexto y séptimo capitulo se desarrollan, las conclusiones y recomendaciones,

respondiendo a los objetivos y la hipotesis general de la investigacion; en este sentido, se



14

concluye que el flujo vehicular en los 5 puntos de estudio fue mayor en la Av. Paseo Colon y
Av. Garcilaso de la Vega; y el punto donde se dio la mayor concentracion de NO2 es entre la
Avenida Morales Duarez y Universitaria con 61.3 pg/m3; luego, las causas son vehiculos
obsoletos y marco normativo; y las consecuencias se enfocaron en las personas y el ecosistema
urbano, proponiéndose las estrategias de resolucion; se recomienda monitorear otros puntos,
medir el NO2 y SO2 constantemente y nuevos estudios.

El octavo y noveno capitulo se desarrollan las referencias y anexos, estas guardan
relacion con las citas, en la cual se citaron los titulos, autor, afio de manera implicita, sin ser
manipuladas; las referencias fueron definidas mediante el sistema APA 7. edicion; y en
relacion con los anexos, se han desarrollado la matriz de consistencia, planos y mapas, el panel
de las fotos de las diferentes zonas de trabajo, los instrumentos de recoleccion de datos y
finalmente la base de datos de flujo vehicular.

1.1.  Descripcion y formulacion del problema

Descripcion del problema

La contaminacion del aire es un importante riesgo medioambiental para la salud humana
y los ecosistemas naturales. Con la disminucion de los niveles de contaminacion del aire los
paises pueden disminuir la carga de morbilidad procedente de canceres de pulmoén y
neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma, cuyas enfermedades son las mas comunes
y propensas para quienes se encuentran expuestos a dicha contaminacion; cabe sefalar que,
cuanto mas altos son los niveles de contaminacion del aire, peor sera la salud cardiovascular y
respiratoria de la poblacidn, a largo y corto plazo (OPS, 2021).

Por su parte, la calidad del aire ofrece una evaluacion de los efectos sanitarios
procedentes de la contaminacion del aire, asi como de los niveles de contaminacion
perjudiciales para la salud. En el afio 2016, el 91% de la poblacion vivia en lugares donde no

se consideraban y respetaban las directrices de la OMS sobre la calidad del aire; y, la
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contaminacion en las ciudades de todo el mundo provoca cada afio 4,2 millones de defunciones;
el 91% se producen en paises de bajos y medianos ingresos, y las mayores tasas de morbilidad
se registran en las regiones de Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental (OPS, 2021).

En el mundo, en el afio 1950 un 6% de la poblacion mundial vivia en grandes ciudades,
en 2016 este porcentaje ya superaba el 54%, y en el 2020 esta ya supera el 55.7%; la prevision
es que en 2050 alcance el 66%; y con ello se incremente contaminacion del aire, por el parque
automotor en estas grandes ciudades. 7 millones de personas mueren al afio por la
contaminacion del aire. (OPS, 2021).

La disminucion de la calidad del aire es un problema ecologico en muchos centros
urbanos de América Latina; se sabe que, mas de 100 millones de personas en América Latina
y el Caribe, estdn expuestas a niveles de contaminantes del aire que exceden los limites
maximos permisibles (OPS, 2021).

En el Peru; la contaminacion del aire es producida en un 70% por el parque automotor,
de acuerdo al estudio realizado por el Comité de Gestion de la iniciativa de Aire Limpio. El
resto es producto de la actividad comercial, ciudadanos y algunas industrias. En Lima, el parque
de vehiculos va incrementandose de forma imprevista en el tiempo. Segin datos del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), en Lima se aglomeran cerca el 40% de un total de 6
millones en todo el pais. Asimismo, en doce distritos existen 45 puntos donde la concentracion
de vehiculos se evidencia en mayor escala (Pariona, 2018).

En Lima Metropolitana, se observd un aumento de las emisiones de gases
contaminantes producto de las mayores emisiones, a partir de la combustion de combustible
del parque automotor. Las emisiones registradas fueron de dioxido de nitrégeno, didxido de
azufre, particulas PM10 y ozono troposférico; estas emisiones son perjudiciales para la salud
de las personas y vegetacion de la ciudad. Cada persona se transporta en promedio unas 2 o 3

veces al dia entre distintos sitios de Lima; lo cual segtin estudios de hace siete y quince afios ha
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ido aumentando considerablemente respecto al 2019; otro aspecto a tomar en cuenta son que,
los vehiculos se trasladan a velocidad promedio de 12km/h, variando este dato los dias viernes.
(Pariona, 2018).

En el Cercado de Lima se desarrollaron algunos estudios parciales, en las que los
registros de didxido de nitrégeno (NO2) y didxido de azufre (SO2), en la estacion del Congreso
y Campo de Marte, no han cumplido con los estdndares de calidad de aire, de acuerdo con la
normativa nacional vigente para calidad del aire; sin embargo, los registros de estas
concentraciones sobrepasan los valores dados por la Organizacion Mundial de la Salud
(Ministerio del Medio Ambiente [MINAM], 2018).

El problema de la sobreexposicion de NO2 y SO2 que genera en la salud humana es
dafiar el sistema respiratorio en el caso del NO2 porque es capaz de penetrar las zonas mas
profundas de los pulmones irritdndolos y en el caso del SO2 con exposiciones en periodos
cortos a altas concentraciones pueden ocasionar en la poblacion vulnerable irritacion del tracto
respiratorio, reacciones asmaticas y afecciones respiratorias. (MINAM, 2018).

Formulacion del problema

Problema general

(Como el flujo vehicular influye sobre la calidad de aire por NO2 y SOz, en el distrito

de Cercado de Lima - 2020?

Problemas especificos

e ;Cuanto es el flujo vehicular considerando todo tipo de vehiculo que circula en los

puntos de estudio en el distrito de Cercado de Lima?

e ;Cuales son las concentraciones de NO2 y SOz, derivados del parque automotor en

comparacion con los valores limite permisible nacionales e internaciones, en el

distrito de Cercado de Lima?
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e ;Como analizo los aspectos operacionales de los medios de transporte del flujo
vehicular estudiado y su relacidon con las concentraciones de NO2 y SOz en el distrito
del Cercado de Lima?

e ,Qu¢ estrategias reduciran el flujo vehicular y mejorar la calidad del aire por NO2 y
SOz, en el distrito del Cercado de Lima?

1.2.  Antecedentes

Internacionales

Cocha (2017), en su tesis titulada “Emision de gases y su relacion en la calidad del aire

de la zona urbana de la ciudad de Riobamba”, de la Universidad Técnica de Ambato (Ecuador);
teniendo como objetivo analizar la emision de gases y su relacion con la calidad del aire en la
ciudad de Riobamba, a través de la cuantificacion de las concentraciones de los gases didxido
SO2, NO2, benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos, (BTEX) y ozono (O3) registrados mediante
el monitoreo pasivo desde el afio 2008 al 2016 en tres estaciones ya existentes. Esta situacion
ameritd generar un plan de accion estratégico para la mitigacion de los contaminantes por parte
del municipio. Los resultados de la contaminacion de SO2 y NO2, permitié establecer puntos
de concentracion de la contaminacion, analizando las fuentes, donde el sector R-Ame-Norte,
estd influenciado por fuentes provenientes del lado Este y trafico de vehiculos; la
contaminacion del sector R-Centro, corresponde a la influencia de automoviles y buses, que
circulan en el sector R-Emapar-Sur, y que corresponde a la influencia del elevado trafico de
vehiculos a diésel. Los resultados de las consecuencias fueron arrojaron que sufren de
irritaciones en los ojos, dificultades respiratorias y afectacion pulmonar, un 65% de estos
tuvieron algun tipo de estos efectos; en relacion con el nivel de la concentracion media anual
de NO2 y SO2, presenta una mayor concentracion hacia el Noroeste de la estacion R-Norte-

AME, sector de gran afluencia vehicular.
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Berdugo y Ramirez (2016), en la tesis titulada “Incidencia del flujo vehicular en Ia
calidad del aire en sitios criticos por poblacion, movilidad y caracteristicas geométricas de las
vias en la ciudad de Cartagena - Colombia”, de la Universidad de Cartagena (Colombia); su
objetivo fue evaluar la influencia del flujo vehicular en la calidad del aire en tres puntos de la
ciudad de Cartagena de indias, empleando un analizador de particulas con didmetro menor a
2.5 micrémetros (PM 2.5) y también un analizador de CO ambos automaticos. Se realizaron
ocho aforos vehiculares por mes, registrando autos, buses, vehiculos pesados y motos, y se tuvo
como conclusion que la categoria vehicular que tiene mayor ajuste al comportamiento de las
concentraciones en la mayoria de los puntos de monitoreo son las motos, y con respecto al
PM2.5 en todos puntos se incumplen los limites establecidos en la resolucion 610 de 2010
superando en la mayoria de los dias la concentracion de 50 pg/m3, siendo la Carretera de la
Cordialidad sector Bomba, el Amparo tiene las concentraciones mas elevadas de PM2.5. por
otra parte, las concentraciones de CO en los puntos son inferiores al limite de, 40000 pg/m3
cada hora establecidos en la norma. Finalmente se concluye que la incidencia del flujo vehicular
en la calidad del aire en los puntos que escogieron, es alta.

Ochoa (2021), en la tesis denominada “Monitoreo de SOz, NO:2 y CO para estimar la
calidad del aire en la ciudad de Monteria”, de la Universidad de Cérdova (Argentina), tuvo
como objetivo fue monitorear la calidad del aire en la zona de influencia de la ciudad de
Monteria en el departamento de Cordoba, durante el 20.09.2019 al 20.10.2019; se definieron
los métodos y andlisis y se presentan las calibraciones y equipos, luego se muestran los
resultados y conclusiones. Se midieron durante 30 dias los NO2 y SOz, los resultados fueron
que: las concentraciones de los gases NO2, SO2 y CO, cumplen con el articulo 2° de la
Resolucion N°2254 de 01.11.2017; luego se compararon con lo estipulado por organismos

como la OMS, que estuvo por encima del nivel méximo permisible, para los valores de CO, no
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se encontraron niveles maximos permisibles segun la OMS y para el NO2 las medidas tomadas
cubren los datos en 24 horas y; no existe un nivel maximo permisibles.

Nacionales

Salazar, Solis y Rosales (2018), en su informe denominado Causas de la congestion de
transito en Lima Centro y sus consecuencias sobre la salud y el medio ambiente; de la
Universidad Nacional Federico Villarreal; teniendo como objetivo estimar en qué grado la
congestion del transporte influye en la contaminacion ambiental de Lima -Centro, sobre la salud
y paisaje de la ciudad; considerando que, la contaminacién atmosférica son por los gases de
CO2, NOz2, SOz, plomo, etc. del parque automotor. Los contaminantes mas importantes que las
emisiones de gases de las industrias y de los residuos. La contaminacion de las aguas
producidas por el transporte al ser depuradas las calles por las lluvias o por efecto del hombre,
ingresan al sistema de alcantarillas. Entre las causas de la congestion vehicular en Lima estan
los Proyectos de infraestructura que reducen los carriles existentes trasladando el transito a
zonas adyacentes; otra de ellas es la inadecuada actuacion de la policia al mantener el orden en
transporte; El escaso respeto de las normas; Transporte organizado alrededor del vehiculo
particular; Flota vehicular inadecuada y obsoleta; entre otros factores. Las consecuencias y
efectos estuvieron concentrados en la salud de los pobladores como problemas respiratorios,
pulmonares, oculares y mas de un 10% manifestd que tuvo algin tipo de enfisema y céncer al
pulmoén. Finalmente, haciendo una comparacién entre el diagnostico en los puntos negros de
los cruceros del Cercado de Lima y Brefia del 2012 con respecto al 2018 en los mismos puntos
negros, se puede evidenciar que las mejoras solo han venido por el lado de la infraestructura y
equipamiento, mas no por los otros factores.

Limas (2016), en su tesis titulada “Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire
por NO2 y SO2 en plazas historicas del Cercado de Lima”; de la Universidad Nacional

Federico Villarreal; el objetivo fue conocer la influencia del flujo vehicular en la calidad del
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aire por NO2 y SO2 mediante tubos pasivos en cuatro principales zonas del Cercado de Lima
(plazas: Bolognesi, Dos de Mayo, San Martin y el Parque Universitario). Se empleo el estudio
observacional para cuantificar el flujo vehicular y para analizar la concentracién de NO2 y
SO2, se empled el método de difusion pasiva, finalmente se concluyd la relacion del flujo
vehicular con respecto a la concentracion de SO2 y NO2, el mayor flujo vehicular promedio se
dio en la plaza Dos de Mayo con, 8284 vehiculos/hora y el menor flujo vehicular se dio en la
plaza San Martin con, 3315 vehiculos/hora. Respecto a la concentracion de NO2, el mayor
valor se obtuvo en la plaza Dos de Mayo, con 50,9 pg/m3, y el menor valor en la plaza San
Martin, con 33,35 pg/m3.

Herrera (2019), en su tesis titulada “Influencia de la altura de toma de muestra y las
estaciones del anio en la calidad del aire de la poblacion de Segunda Jerusalén, Rioja, San
Martin — 2014, de la Universidad Nacional de San Martin; que tuvo como objetivo evaluar la
concentracion de Material Particulado en suspension (PM2.5) y gases SO2, NO2 y CO. Se
desarroll6 un programa de monitoreo de calidad del aire realizado en: verano, octubre de 2015
e invierno mayo 2016. En ambos casos se empled un equipo de muestreo automatico y se
determino la cantidad de particulas en suspension PM2.5, SO2, NO2 y CO. Como resultado se
obtuvieron valores promedios de PM2.5, con 17.96 pg/m3y 13.07 pg/m?, en verano e invierno,
en cambio el estandar es 50pug/m3 (24 horas) y para el gases CO, los valores promedios son
(51.33 pg/m3 y 49.83 ng/m?) y (48.50pg/m3 y 40.83ug/m3) para ambas épocas de estudio, en
cambio el estandar es 10000 pg/m3 (8 horas), siendo constantes los valores de SO2 y NO2 con
>1.2 pg/m3.

1.3.  Objetivos

General

Determinar el flujo vehicular y su influencia sobre la calidad del aire por NO2 y SO2 en

el distrito de Cercado de Lima — 2020.
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Especificos

e Calcular el flujo vehicular considerando todo tipo de vehiculo que circulan por los
puntos de estudio en el distrito del Cercado de Lima.

e Determinar las concentraciones de NO2 y SO2, derivados del parque automotor y
comparar con los valores limite permisible nacionales e internacionales, en el distrito
del Cercado de Lima.

e Analizar los aspectos operacionales de los medios de transporte del flujo vehicular
estudiado y su relacion con las concentraciones de NO2 y SOz, en el distrito de
Cercado de Lima.

e Proponer las estrategias sobre el flujo vehicular y el mejoramiento de la calidad del
aire por NO2 y SOz, en el distrito de Cercado de Lima.

1.4.  Justificacion

Teorica

La tesis tuvo un valor teérico porque, contribuyd con las ciencias del ambiente en

relacion al flujo de vehiculos y su influencia en la calidad de aire; dado a que se articulan y
relacionaron ambas variables y sus dimensiones, cuyos conocimientos de estas, fueron
determinadas por los autores y de importancia académica, aplicable al proceso de aprendizaje,
susceptible de debate técnico y académico.

Practica

La investigacién se justifica en términos practicos porque, se trata un problema

cotidiano como es la contaminacion por flujo vehicular con NO2y SOz, en una zona urbana,
cuya aplicacion y/o implementacion de las estrategias de reduccion del flujo vehicular, pretende
mejorar la calidad de aire de Lima Cercado, ofreciendo a los habitantes y transetntes la mejora
de en sus condiciones y niveles de vida; con los resultados se vieron que, los acontecimientos

y hechos se vincularon al problema, construyéndose en una propuesta de solucion a los
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problemas identificados; adecuando al sistema urbano y desarrollo de la zona urbana del
Cercado de Lima.

Metodologica

La investigacion se justifica metodoldgicamente porque se propone un método con
acciones encaminadas a reducir el flujo vehicular y mejorar la calidad del aire del Cercado de
Lima, la estrategia que se traza inicia con la seleccion de 5 puntos de estudio a conveniencia y
la recoleccion de la informacion del flujo vehicular que circula por los 5 puntos de estudio
citados en la investigacion, posterior a ello aplicacidon de la encuesta a choferes que circulan
por los puntos de estudio, para conocer los aspectos operacionales del vehiculo que conduce y
como influye a la calidad de aire; en paralelo por método mecanico o manual determinamos el
flujo vehicular clasificados en livianos, menores y pesados mediante fichas de campo y por
método pasivo cuantificamos las concentraciones de SO2 y NO2 mediante muestreadores el
cual captan un contaminante especifico del aire durante un tiempo determinado, posterior a ello
se traslada la muestra a un laboratorio para realizar la desorcion de la sustancia y determinar la
concentracion promedio. Los resultados de la investigacion son aplicables en cualquier

contexto similar, en otras zonas urbanas.

Social

La investigacion se justifica en términos sociales porque, la relacion del flujo vehicular
y la calidad del aire, es un pacto social e institucional legal; y se acerca en todo momento a la
poblacién y a sus actores principales, que son parte del proceso del desarrollo y el medio
ambiente de una ciudad; el tratamiento del flujo vehicular, las concentraciones de NO2y SOz,
conocer las causas y efectos son importantes para lograr un ambiente saludable donde el espacio
social construido, la movilidad, la vivienda, los servicios publicos son elemento que vincula a

la poblacién y a su desarrollo ambiental equilibrado y funcional.
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1.5. Hipotesis

HO= El flujo vehicular influye altamente en la calidad del aire por NO2 y SOz, en el
distrito de Cercado de Lima — 2020.

H1= El flujo vehicular no influye altamente en la calidad del aire por NO2 y SOz, en el

distrito de Cercado de Lima — 2020.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas
2.1.1 Bases teoricas de flujo vehicular

Definicion de flujo. El flujo es accion y efecto de fluir. La palabra flujo proviene del
origen latin fluxus. Asimismo, la palabra flujo tiene diversos significados todo depende de
como sea empleada y en qué contexto se encuentra. Flujo es el movimiento de aumento de la
marea por ejemplo “el flujo del agua fue imparable y destruyo todos los comercios que se
encontraba a su alrededor”. El termino flujo son los diferentes compuestos que se emplean en
los laboratorios con el fin de fundir minerales y aislar materiales (Pariona, 2018).

Definicion de vehiculo automotor. Es un vehiculo de transporte terrestre de propulsion
propia sobre dos o mas ruedas y que no transita sobre rieles. Vehiculos de emergencia
autorizados: vehiculos para combatir incendios, policiales, ambulancias y otros que cumplan
con las condiciones reglamentarias correspondientes (DRTC-SM, s.1.).

Definicion de flujo vehicular. El flujo vehicular es también llamado trafico vehicular,
o simplemente trafico, se define como el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una
via, calle o autopista. Antes de cualquier disefio geométrico de una via se deben conocer las
caracteristicas del transito que va a ocupar esa carretera o calle.

Formula general: Q=v*K

El analisis del flujo vehicular describe la forma como circulan los vehiculos en cualquier
tipo de vialidad, lo cual permite determinar el Nivel de eficiencia de la operacion.

Tipos. Se clasifico a los distintos tipos de caminos en dos categorias o tipos de
operacion del flujo vehicular: continuo y discontinuo los términos “flujo Continuo” y “flujo
discontinuo” solo describen el tipo de camino y no la calidad del flujo de transito que en un
determinado momento circula por el mismo. (Thomson y Bull; citado por Bayona y Mérquez,

2015)
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Flujo continuo. Es aquel en que el vehiculo que va transitando por la via sélo se ve
forzado a detenerse por razones inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los
vehiculos se detienen cuando ocurre un accidente, cuando llegan a un destino especifico,
paradas intermedias. Otra definicion para el flujo continuo es la circulacioén de vehiculos donde
no existen intersecciones con semaforos o con sefiales de alto. (Thomson y Bull; citado por
Bayona y Marquez, 2015)

Flujo discontinuo. Es el tipo de flujo caracteristico de las calles, donde las
interrupciones son frecuentes por cualquier motivo, siendo una de estas los controles de transito
de las intersecciones como son los semaforos, los ceda el paso, etc. Otra definicion para el flujo
interrumpido o discontinuo es la circulacion de vehiculos en las carreteras donde existen
intersecciones como semaforos o sefiales de alto y es utilizado para el transito urbano.
(Thomson y Bull; citado por Bayona y Marquez, 2015)

Método de conteo vehicular y peatonal. Con el fin de realizar un estudio del sistema
vial es necesario verificar la cantidad vehiculos y peatones que comprende esta area de estudio
(volumen del transito y la cantidad peatonal). Para realizar la cantidad peatonal se recomienda
realizar por un método mecanico o manual, por otro lado, para realizar el conteo vehicular
existen varios métodos. A continuacion, se mostrara varios métodos para realizar el conteo
vehicular y peatonal: Método automatico: Se realiza mediante una tuberia dentro del
pavimento, que registra los vehiculos (este no registra movimientos de tierra). Método
fotografico: Este método se realiza utilizando las fotogratias como base para contabilizar la
cantidad vehicular y peatonal en una hora determinada. Método mecanico o manual: Es el
método que emplea el conteo manual de personal en la interseccion de la carretera o pistas; en
este método puede utilizarse tanto para el conteo peatonal como el vehicular. (Pariona 2018).

Adicionalmente, este método se determinan las diferentes clasificaciones de transito

que se dan en una interseccion, como son:
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* TPDA o Transito Promedio Diario Anual: Es aquel que se obtiene dividiendo el
transito anual entre 365 dias.

* TPDM o Transito Promedio Diario Mensual: Es aquel que se obtiene dividiendo el
transito mensual entre el nimero de dias que posee el mes en el que se realiza el estudio.

* TPDS o Transito Promedio Diario Semanal: Es aquel que se obtiene dividiendo el
transito semanal entre los dias de la semana (7)

* VHP o Volumen Horario Proyectado, es aquel que obtiene al multiplicar el TPDA por
el coeficiente K, que puede ser 0.15 en zonas urbanas (Pariona, 2018).

Tipos por categoria de vehiculos. Se tienen los siguientes.

Categoria M.

Categoria de auto. El término auto también permite referirse a un automovil o coche.
Como su nombre lo indica (automovil), se trata de un vehiculo que se mueve por si mismo y
que puede ser guiado por el conductor a través de un camino sin la necesidad de carriles fijos
(Pariona, 2018).

Categoria de couster. es un microbus que hasta su tercera generacion fue fabricada por
la Toyota Motor Corporacion, en la planta de Toyota Body Co. en Yoshiwara, Japon. La cuarta
generacion es fabricada actualmente en la planta de Gifu, en Japon, fue introducido en 1969, y
cuenta con cuatro generaciones de modelos (MTC, 2020).

Categoria de minivan. Es un vehiculo disefiado sobre la plataforma de un sedan con
gran espacio al interior. Estd pensado principalmente para ciudad, su manejo es menos
dispuesto a maniobras o acatar la presion de grandes velocidades sin complicar su control

(MTC, 2020) (Figura 1).



Figura 1

Categoria de vehiculos

Vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros.
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Vehiculos de ocho plazas como maximo (excluida la del conductor)
disenados y fabricados para el transporte de pasajeros.

Vehiculos con mas de ocho plazas (excluida la del conductor) cuya masa
maxima no supere las 5 tonelad disenados y fabricados para el
transporte de pasajeros.

Vehiculos con mas de ocho plazas (excluida la del conductor) cuya masa
maxima supere las 5 toneladas, disefiados y fabricados para el transporte
de pasajeros.

M Especial

k

Vehiculo destinado a desempenar una funcion que requiera disposiciones
especiales de la carroceria o del equipo. Esta categoria incluira los
vehiculos accesibles en silla de ruedas, autocaravana, blindado, grua
movil y otros.

N Vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas diseiiados y fabricados para el transporte de mercancias.

Vehiculos cuya masa maxima no supere las 3,5 toneladas disefiados y
fabricados para el transporte de mercancias.

Vehiculos cuya masa maxima sea superior a 3,5 toneladas e inferior a 12
toneladas disenados y fabricados para el transporte de mercancias.
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Vehiculos cuya masa maxima supere las 12 toneladas disefiados y
fabricados para el transporte de mercancias.

@)

Remolques (incluidos semi-remolques).

Remolques con una masa maxima que no supere las 0,75 toneladas.

o| O

Remolques cuya masa maxima sea superior a 0,75 toneladas e inferior a
3,5 toneladas.

Remolques cuya masa maxima sea superior a 3,5 toneladas e inferior a 10
toneladas.

fnn)

Nota. Tomado de MTC (2020)

Categoria N.

Remolques cuya masa maxima supere las 10 toneladas.
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Categoria de bus interprovincial o buses de pasajeros. Son de ruta, colectivo, bondi,

micro u 6mnibus, son los nombres mas comunes del vehiculo disefiado para transportar

numerosas personas a través de vias urbanas En sistemas de autobus de transito rapido, la

capacidad de los buses puede variar entre 160 y 240 pasajeros (MTC, 2006).

Categoria O.

Categoria de carga, camiones con remolques. Vehiculo automovil grande y potente,

con remolques o de arrastre, que esta constituido por una cabina en la que va el conductor y
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una gran caja o depdsito y que esta destinado al transporte de carga pesada por carretera. (MTC,
2006)

Categoria de volquetes. Esta categoria es también conocida como Camion Basculante
0 Bariera, es empleada para el movimiento de tierras y para el acarreo de materiales en general.
Esta dotado de una caja abierta basculante que descarga por vuelco. Transporta cargas de hasta
20Tm. A diferencia del Camion Dumper, la caja basculante se adapta a un bastidor dotado de
motor. (MTC, 2006).

En lo referente a las caracteristicas de la congestion vehicular, Saavedra (2014) senala
lo siguiente:

La intensidad, est4 referido al nimero de vehiculos que atraviesan una determinada
seccion de la via en una unidad de tiempo. Para determinar su medicion se realizan aforos en
determinados puntos de la via, bien de forma manual o utilizando aparatos contadores. La
composicion. Ademads de conocer la cantidad de vehiculos que atraviesan una determinada via,
es de gran ayuda conocer su composicion, es decir los tipos y clases de vehiculos que circulan
por ésta y la velocidad de recorrido. Definido como el cociente entre la distancia total recorrida
en un trayecto determinado y el tiempo transcurrido desde el instante en que el vehiculo inicia
su partida hasta que llega a su destino, incluyendo posibles detenciones y retrasos debido a la
congestion vehicular.

En lo referente a las causas de la congestion vehicular, las causas de la congestion
vehicular son diversas, sin embargo, entre las causas que las provocan se encuentran las de
corto y largo plazo. Causas de corto plazo, el rapido incremento poblacional y de trabajo: el
rapido crecimiento en el numero de hogares y trabajos en un area inevitablemente aumenta el
flujo diario de automoviles a través de dicha area. Mayor uso de vehiculos automotores: la
disminucion del precio de los automéviles y el facil acceso a un crédito hacen mas accesible la

posesion de autos particulares. Deficiente construccion de infraestructura vial: existen casos en
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los que hay zonas con alta densidad poblacional, pero con pocas vias de acceso lo que ocasiona
inevitablemente una congestion vehicular. (Thomson, citado por Ramos, 2020)

Sobre las Causas de largo plazo estan la concentracion de los viajes de trabajo en el
tiempo: Debido a que la mayoria de organizaciones / empresas empiezan y terminan sus
trabajos a la misma hora, de modo que los empleados tienen que movilizarse todos al mismo
tiempo. Deseo de viajar en vehiculos privados: Esto debido a que la mayoria de los ciudadanos
prefiere viajar en vehiculos privados usualmente solos porque dicha forma de viaje provee
conveniencia, confort, privacidad y muchas veces una velocidad superior a la del transporte
publico. (Thomson, citado por Ramos, 2020)

Emisiones vehiculares. De acuerdo con la Guia Metodologica para la estimacion de
emisiones vehiculares (2007), los vehiculos automotores propulsados por motores de
combustion interna producen, en general, tres tipos de emisiones de gases contaminantes:
Emisiones evaporativas, Emisiones por el tubo de escape, Emisiones de particulas por el
desgaste tanto de los frenos como de llantas. Seguidamente se pasa a detallar cada categoria:

Emisiones evaporativas

De acuerdo con la Guia Metodologica para la estimacion de emisiones vehiculares
(2007), las emisiones causadas por la evaporacion de combustible pueden ocurrir cuando el
vehiculo esta estacionado o cuando esta en circulacion. La magnitud de ello depende de las
caracteristicas del vehiculo, de factores geograficos y meteoroldgicos como la altura y la
temperatura ambiental y, principalmente, de la presion de vapor del combustible. La variedad
de procesos por los que se presentan emisiones evaporativas en los vehiculos incluye:

Emisiones diurnas: Son generadas en el sistema de combustible del vehiculo debido a

los cambios de temperatura a través de las 24 horas del dia.

Emisiones del vehiculo recién apagado con el motor caliente: Se presentan una vez

que se apaga el motor, debido a la volatilizacion del combustible por su calor residual.
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Emisiones evaporativas en circulacion: Se presentan cuando el motor estd en
operacion normal.

Emisiones evaporativas del vehiculo en reposo con el motor frio: Ocurren
principalmente debido a la permeabilidad de los componentes del sistema de
combustible.

Emisiones evaporativas durante el proceso de recarga de combustible: Consisten
en fugas de vapores del tanque de combustible durante el proceso de recarga, se
presentan mientras el vehiculo esta en las estaciones de servicio.

Emisiones por el tubo de escape. Las emisiones por el tubo de escape son producto de
la quema del combustible y comprenden a una serie de contaminantes tales como;
monodxido y didxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y material
particulado, ademas de ciertos contaminantes presentes en el combustible como el
azufre y, hasta hace algunos afios, el plomo. (Guia Metodoldgica para la estimacion de
emisiones vehiculares, 2007).

Estas emisiones se dividen en emisiones en caliente y emisiones en frio (Pariona, 2018):
Emisiones en caliente: ocurre cuando hay estabilidad térmica en la operacion del motor
(motor caliente).

Emisiones de partida en frio: Sucede cuando el motor estd se encuentra en proceso de
calentamiento, es la fase durante la cual el motor estd alcanzando la temperatura para

su funcionamiento 6ptimo (Figura 2).
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Figura 2

Emisiones vehiculares (tubo de escape y evaporativas)

Evaporacién de hidrocarburos: Evaporacion de hidrocarburos:
En reposo con el motor caliente Ciclo diurno
En circulacién Durante la recarga de combustible
En reposo con el motor frio
N Emisiones de
1 ’ l escape:
e = —_ N \ Hidrocarburos
S Monoxido de
carbono
Oxidos de nitrégeno
Particulas
Sulfatos

Contaminantes

thxicos

Nota. Tomado de: Guia Metodoldgica para la estimacion de emisiones vehiculares, 2007

Emisiones de frenos y neumaticos. Las emisiones de frenos y neumaticos se asocian
al desgaste debido al tiempo de uso de los frenos y los neumaticos. Los contaminantes que se
generan son material particulado y estan en funcion de la categoria vehicular y del nivel de
actividad que estos tengan. Para el caso especifico de las emisiones de los neumaticos, estas
estan en funcion del nimero de llantas que posee el vehiculo. (Pariona, 2018)

Contaminacion producida por el trafico vehicular.

Se considera asi a la contaminacion que es debida al exceso de la circulacion rodada y
provocada por los vehiculos automotores, sobre Todo por la quema de combustibles fosiles,
especialmente de la gasolina y el petroleo. (Thomson, citado por Ramos, 2020)

Hasta un cierto nivel de transito, los vehiculos pueden circular a una velocidad libre,
determinada por los limites de velocidad, la frecuencia de las intersecciones, los intereses
propios, etc. Sin embargo, a volumenes mayores, cada vehiculo adicional estorba el

desplazamiento de los demads, es decir, comienza el fendmeno de la congestion. Entonces, una
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definicidon mas objetiva seria; la congestion es la condicion que prevalece si la introduccion de
un vehiculo en un flujo de transito, aumenta el tiempo de circulacion de los demas. (Thomson,
citado por Ramos, 2020)

Por otro lado, la hora pico u hora punta se refiere a la hora del dia que tiene el volumen
de transito vehicular mas alto; 0sea, la hora en la cual circulan una mayor cantidad de vehiculos
y por lo tanto existe una mayor congestion vehicular. (Navarro, citado por Ramos, 2020)

Los contaminantes que se emiten del trafico en la mayoria son el monoxido de carbono,
los hidrocarburos, diéxido de carbono, oxigeno, opacidades, o0xidos de nitrogeno, los
compuestos organicos volatiles y macro particulas siendo €stas en los paises desarrollados un
30% a 90% del total; emiten también compuestos de plomo que son una cantidad menor que
dioéxido de azufre 'sulfuro de hidrogeno. (Encarta, citado por Ramos, 2020)

En los vehiculos con motor de combustion interna, contribuyen de manera importante
al alto nivel de vida de los paises desarrollados. Por ejemplo, las materias primas y productos
de sus industrias pueden transportarse de la mina a la fabrica y de esta a la tienda con el minimo
esfuerzo humano mediante vehiculos movidos por motores de combustion interna; en este caso
no hay una chimenea que genere contaminantes; sino, veremos monoxidos de carbono que
presenta el 3 % a gasolina. (Sans, citado por Ramos, 2020)

Emisiones de gases por parque automotor.

Las emisiones de los vehiculos automotores son el resultado de la combustion o de la
evaporacion del combustible. Los combustibles mas comunes para el transporte son la gasolina
(con o sin plomo) para vehiculos livianos (como los automoéviles) y el Diésel para los vehiculos
pesados (como los autobuses y los camiones). Se utilizan también otros combustibles
comerciales en los vehiculos livianos, como los alcoholes (el etanol y el metanol), mezclas de

gasolina y alcohol, gas natural comprimido (GNC) y gas licuado de petroleo (GLP). Los
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vehiculos pesados utilizan también otros combustibles, como la gasolina, el GNV y el GLP.
(Ministerio del Medio Ambiente [MINAM], 2018)

Las emisiones procedentes de los vehiculos con motores de encendido por chispa son
emitidas por el escape, el carter y el sistema de combustible (carburador, lineas y tanque de
combustible). El COz y el vapor de agua (H20), los principales productos de la combustion,
son liberados en los gases por el escape del vehiculo. Los mayores contaminantes emitidos por
los vehiculos de gasolina son CO, HC, NOx y plomo. También, SOz puede estar presente en
los gases del escape. (MINAM, 2018)

Los vehiculos automotores propulsados por motores de combustion interna producen,
en general, tres tipos de emisiones de gases contaminantes: Emisiones evaporativas, por el
tubo de escape y de particulas por el desgaste tanto de los frenos como de llantas. (Garibay y
Echanis; citado por Ramos, 2020)

Caracterizacion de emisiones por combustible

En el pais el sector transporte, es el principal consumidor de los combustibles derivados
del petrdleo y el principal emisor de CO y CO2 a la atmésfera, participando en un 37 % de las
emisiones totales generadas en el pais. Consideremos que no todos los vehiculos lanzan los
distintos tipos de contaminantes en las mismas proporciones; éstas dependeran del tipo de
motor que se utilice, el tipo de combustible, el estado y mantenimiento del vehiculo, etc.
(Valdeiglesias, citado por Valencia, 2017)

Los vehiculos que emplean gasolina como carburante emiten principalmente monoxido
de carbono, 6xidos de nitrogeno e hidrocarburos. Los principales contaminantes emitidos por
los vehiculos que utilizan motores de ciclo diésel son particulas solidas en forma de hollin que
da lugar a los humos negros, hidrocarburos no quemados, 6xidos de nitrogeno y anhidridos
sulfurosos procedente del azufre contenido en el combustible. (Valdeiglesias, citado por

Valencia, 2017)
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Tecnologia de control de emisiones

Filtro de particulas Los motores diésel llevan en su sistema de escape un subsistema
especifico denominado FAP (Filtro Antiparticulas) acoplado después del catalizador. Tiene
como objetivo atrapar las particulas de hollin existentes en los gases de escape permitiendo el
paso de los componentes gaseosos al exterior. Los FAP se diferencian de los catalizadores
tradicionales en la posibilidad de regeneracion, es decir, durante el funcionamiento del motor
se va llenando el filtro de particulas y para evitar la saturacion del mismo se dispone del proceso
de regeneracion del filtro. Esto consiste en realizar inyecciones de combustible posteriores a la
inyeccion principal con el fin de facilitar la eliminacion del hollin mediante su combustion en
el filtro de particulas y asi permitir nuevamente el flujo de gases de escape sin mermas y retener
nuevas particulas de hollin. Pero con el paso del tiempo, llegan a saturarse, reduciéndose su
capacidad filtrante y la facilidad de salida de los gases al exterior. (Conselleria de Cultura,
Educacion e Ordenacion Universitaria, citado por Valencia, 2017)

Catalizador de gases de escape El catalizador es un dispositivo de post-tratamiento
para los gases de escape con el objeto de disminuir gases de poca estabilidad molecular (dafiinos
para el cuerpo humano y el medio ambiente) para convertirlos en productos de alta estabilidad
molecular y con casi nula reactividad en condiciones normales de presion y temperatura. Los
motores de gasolina (encendido por bujias) disponen de “catalizadores de tres vias”, y se llaman
asi porque reducen las emisiones de tres contaminantes: CO, hidrocarburos y NOx. Para que el
catalizador funcione tiene que haber un dosado préximo al estequiométrico. Los motores diésel
en cambio, estan disefados para trabajar con exceso de aire, es decir, con un dosador inferior
al estequiométrico, lo que imposibilita el funcionamiento de los catalizadores de reduccion y
por tanto estos motores solo llevan catalizadores de oxidacion, y por ese motivo emiten mayor
NOx que el de los de gasolina. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, citado

por Valencia, 2017)
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Recirculacion de los gases de escape (EGR) En los motores con EGR se desvia parte
de los gases de escape a la admision del motor y puesto que estos gases tienen un contenido de
oxigeno inferior al aire y contienen CO2, H20 y nitrégeno, se consigue reducir las temperaturas
maximas de los gases en la combustion de los cilindros del motor al disponer de menos oxigeno.
Esta reduccion de la temperatura maxima hace, por tanto, que disminuya la formacion de NOx.
En Europa, la EGR se ha instalado en casi todos los coches y furgonetas diésel vendidos desde
que el limite euro II entrara en vigor en 1996 y en algunos de gasolina de elevadas prestaciones.
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, citado por Valencia, 2017)

Reduccion catalitica selectiva (SCR) La SCR es un catalizador avanzado que elimina
a posterior el NOx de los gases de escape, a diferencia de la EGR, que reduce la formacion de
NOx en este sistema se inyecta urea en los gases de escape aguas arriba del catalizador SCR,
formandose amoniaco (NH3), el cual reacciona con el NO y el NO2 para dar N2 y H20. La
SCR se ha instalado en vehiculos industriales y en grandes motores diésel, en el 2006 se
generalizd el uso para encontrarse dentro de las normas establecidas en EURO IV y V. (Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, citado por Valencia, 2017)

2.1.2 Bases teoricas de calidad del aire

Teoria de la contaminacion. El tema de contaminacién del aire empezd a ser un
problema para los cientificos al presentarse eventos como los de Meuse Valley en 1930, donde
murieron mas de 60 personas por emisiones de SO y fluoro carbonados; el de Donora
Pennsylvania en 1948, dando muerte a mas de 20 personas por emisiones de material
particulado, y el mas importante, en Londres en 1952 con la muerte de mas de 4,000 personas
también por presencia de particulas en exceso en el ambiente. Esto dio la alerta para tomar
medidas radicales a nivel mundial en términos politicos y cientificos. (De Nevers, citado por

Tyler, 2013)
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Definicion de calidad. Son las caracteristicas de un producto o servicio que le
proporcionan la capacidad de satisfacer las necesidades de los clientes; o es la capacidad que
se tiene para garantizar la satisfaccion del cliente. (Juran, citado por Ramos, 2020)

El aire. El aire es un bien comun limitado, indispensable para la vida; por lo tanto, su
utilizacion debe estar sujeta a normas que eviten el deterioro de su calidad por el uso o abuso
indebido del mismo, de tal modo que se preserve su pureza como garantia del normal desarrollo
de los seres vivos sobre la Tierra y de la conservacion del patrimonio natural y artistico de la
Humanidad. Todos tienen el deber de trabajar para lograr un mundo limpio y habitable, sustento
de una mejor calidad de vida para las generaciones futuras. (Pariona, 2018)

El aire puro como la mezcla de gases, vapor de agua y particulas solidas y liquidas cuyo
tamafio varia desde unos cuantos nandémetros hasta 0.5 milimetros los cuales en su conjunto
envuelven al globo terrestre. (OMS, 2019)

Calidad del aire. La calidad del aire se refiere a la presencia en mayor o menor medida
de contaminantes en la atmosfera, que puedan ser nocivos para la salud humana, para el medio
ambiente en su conjunto y para otros bienes de cualquier naturaleza. Se establecen indices de
calidad del aire que proporcionan valores indicativos del estado de la atmdsfera respecto a un
contaminante en particular o a un conjunto de ellos. Estos valores se refieren a una escala
definida a partir de conocimientos cientificos sobre los niveles de los distintos contaminantes
que pueden resultar nocivos para la salud humana, el medio ambiente, etc.

El concepto de calidad del aire -o indice de calidad del aire- hace referencia a las
cantidades de contaminantes que se encuentran presentes en el aire. De este modo, cuando la
calidad del aire es buena querra decir que hay pocos contaminantes; mientras que cuando es

mala, estaremos ante unos niveles de contaminacion elevados. (OMS, 2019)
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Importancia de la calidad de aire. En primer lugar, la calidad del aire que respiramos
tiene un gran impacto en nuestra salud y bienestar; a nivel mundial, la contaminacion
atmosférica es la principal causa ambiental de muerte prematura, suponiendo un 5% del total
de muertes mundiales. (OMS, 2021).

El aire puro. El aire puro como “la mezcla de gases, vapor de agua y particulas sélidas
y liquidas cuyo tamafio varia desde unos cuantos nandometros 14 hasta 0,5 milimetros,” los
cuales en su conjunto envuelven al globo terrestre (OMS, 2021).

Composicion del aire. El aire estd formado por gases que habitan en nuestro entorno,
estos gases son los que hacen que podamos sobrevivir en el planeta. La composicion del aire
no ha sido igual a lo largo de la historia, sino que ha sufrido una transformacion a lo largo de
millones de afios, pasando por ejemplo de no existir el oxigeno antes de la existencia de los
humanos, a ser la parte mas importante de la composicioén del aire. Esta transformacién ha
ayudado a que el ser humano pudiera sobrevivir (Aguirre, 2018) (Tabla 1).

Tabla 1

Composicion de aire seco en la parte mas baja de la troposfera (libre de vapor de agua)

COMPOSICION DEL AIRE SECO

Masa Molecular

Componente (Kg/Kmol) % YVolumen % Masa
Nitrogeno (N2) 28.02 78.09 75.52
Oxigeno (0,) 32 20.95 23.15
Argbn (Ar) 32.94 0.93 1.28
Dioxido de carbono (CO,) 44.01 350 PPM 460 ppm
Neoén (Ne) 20.18 18 PPM 12 ppm
Helio (He) 4 5 PPM 7 ppm
Metano (CH>) 16.05 1.5 PPM 8 ppm
Kriptén (Kr) 83.7 1 PPM 3 ppm
Hidrégeno (H>) 2.02 0.5 PPM 0.003 ppm
Ozono (02) 48 0-12PPM 0-20 ppm
El aire hiumedo incorpora una cantidad variable de vapor de agua
Vapor de agua (H,O 18.02 0-4% 0-2.5%

Nota. Tomado de. OMS (2018)

Seglin Aguirre (2018), los gases que forman el aire son los siguientes:
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Nitrogeno: Constituye alrededor de un 78% del aire atmosférico. Es un componente
esencial de los aminodcidos y de los acidos nucleicos, elementos clave para los seres vivos.
Ademas de formar parte del aire, también ocupa una parte de la composicion elemental del
cuerpo humano, un 3% para ser exacto. Es el elemento con mayor presencia en el aire que
respiramos.

Oxigeno: Alrededor de un 20% del aire que respiramos. Es el elemento mas importante
para los seres vivos. Es necesario para la respiracion, la accidon mas importante que
relacionamos con el aire.

Dioxido de carbono: Ocupa tan solo un 0,03% del aire. Es resultado del uso de oxigeno
en diferentes funciones vitales, y es expulsado como resultado de los procesos realizados por
el sistema respiratorio.

Agua: El otro elemento vital para la vida humana ocupa un 0,97% del aire. Se encuentra
en forma de vapor de agua, pero es dificil estar seguros de que porcentaje del aire ocupa, ya
que su aparicion depende de donde esté situado, siendo mayor el porcentaje a nivel del mar que
en la atmosfera.

Composicion quimica del aire. La composicion quimica del aire atmosférico seco, que
se encuentra usualmente en areas rurales y sobre el océano, lejos de las masas de terreno. El
aire atmosférico contiene también de 1 a 3 por ciento en volumen de vapor de agua, y trazas de
dioxido de azufre, formaldehido, yodo, cloruro de sodio, amoniaco, mondxido de carbono,
metano y un poco de polvo y polen. (Aguirre, 2018)

Tabla 2

Composicion quimica del aire

Sustancia Volumen (%) Con contracciéon (Ppm)*

Nitrégeno 78.084+0.004 780,900
Oxigeno 20.946+0.002 290,400
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Argdn 0.934+0.001 9,300
Didxido de carbono 0.033+0.001 315
Neoén 18
Helio 52
Metano 1.2
Cripton 0.5
Hidroégeno 0.5
Xenoén 0.08
Didxido de nitrogeno 0.02
Ozono 0.01-0.04

Nota. Tomado de Hand of Air Pollution, Publications PHS AP-44 (PB 190-247), 1968 (40).
a ppm es una abreviatura de partes por millon.

El 90% de la poblacion humana respira aire contaminado; alrededor de siete millones

de personas mueren cada afio por la exposicion a la contaminacidn del aire, especialmente a las

conocidas como particulas finas o nanoparticulas de menos de 2,5 micras de espesor (100 veces

mas delgadas que un cabello humano). Ser conscientes de lo que respiramos realmente y de los

problemas para la salud que ello supone deberia bastar para que gobiernos e instituciones tomen

medidas al respecto para disminuir la contaminacion del ambiente y, en consecuencia, hacer

mas respirable el aire que nos rodea (Wenfilter, 2021).

Los gases nobles. Un 1% de varios gases, no todos tienen la misma presencia dentro

de la composicion. Estos gases son los siguientes. (Aguirre, 2018)

Tabla 3

Gases nobles

Gas Caracteristica
El gas noble con mayor presencia.

Argon g yorp

Neén Tiene pequeifio protagonismo en la formacion del aire, pero es un gas muy abundante
en el universo.

Helio La ligereza de este elemento ha hecho que se haya evaporado a lo largo de los siglos,
y por tanto tiene poca presencia en la atmosfera.
Es uno de los elementos que contribuye al efecto invernadero.

Metano

Kripton Un gas noble con muy poca presencia.
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Nota. Tomado de Aguirre (2018)

Estandar de calidad de aire.
Tabla 4

Estandares de calidad de aire por las normas peruanas

Parametros Periodo Valor Criterios de Evaluacion Método de analisis
(ug/m3
Benceno (C6H6) anual 2 media aritmética anual Cromatografia de gases
Dioxido de Azufre (SO2) 24horas 250  NEmas 7 veces al afio Fluorescencia ultravioleta (Método

automatico)

1 hora 200 NE mas de 24 veces al afio imi ini i 5
Diéxido de Nitrégeno (NO2) e . Qulm}qlumlmscenma (Método
Anual 100 media aritmética anual automatico)
M?terlal Particulado con 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
diametro menor a 2.5 micras . (Gravimetria)
(PM2.5) anual 25 media aritmética anual
M?terlal Particulado con 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
diametro menor a 10 micras L (Gravimetria)
(PM10) anual 50 media aritmética anual
Espectrometria de absorcion atomica
de vapor frio (CVAAS)
. o Espectrometria de fluorescencia
Mercurio Gaseoso Total (Hg) 24 horas 2 No exceder atémica de vapor frio (CVAFS) o
Espectrometria de absorcion atomica
Zeeman. (Métodos automaticos)
1 hora 30000 NE mas de 1 vez al aflo ; i i
Monéxido de Carbono (CO) e . ‘ InfrarrOJo no 'dlsperswo (NDIR)
8 horas 10000  Media aritmética mévil (Método automatico)
Maxima media diaria Fotometria de absorcion ultravioleta
Ozono (03) 8 horas 100 NE mas de 24 veces al afio (Método automatico)
mensual 1.5 NE mas de 4 veces al afio Método para PM10
Plomo (Pb) en PM10 Media aritmética de los (Espectrofotometria de absorcion
anual 05 yalores mensuales atomica)
Fluorescencia ultravioleta (Método
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 24 horas 150 Media aritmética automatico)

Nota. Tomado de MINAM (2019)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA), es un instrumento de gestion ambiental que

se establece para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El ECA,

establece los niveles de concentracion de elementos o sustancias presentes en el ambiente que

no representan riesgos para la salud y el ambiente. En el Perti tenemos cinco tipos de ECAs,

que son para Agua, Aire, Suelo, Ruido y Radiaciones No Ionizantes (MINAM, 2018).
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Regulacion internacional de los valores maximos permisibles de SOz y NO;. En las
guias de calidad del aire relativas al diéxido de nitrogeno y el didéxido de azufre; sefialan que,
el valor guia actual de la OMS de 40 ug/m3 (media anual).

NOz: se establecid para proteger al publico de los efectos del NO2 gaseoso en la salud.
Esto debido a que los métodos de reduccion de la concentracion son especificos para los NO2,
no estan concebidos para controlar otros contaminantes que los acompafian, pudiendo incluso
aumentar sus emisiones. Sin embargo, si se vigila el NO2 como marcador de mezclas complejas
de la contaminacion derivada de la combustion se deberia utilizar un valor guia anual mas bajo

(OMS, 2021). Los limites maximos permisibles son los siguientes (OMS, 2019).

NO2: -40 pg/m3, media anual.

-200 pg/m3, media de una hora.

SO2: los asmaticos experimentaron cambios en la funcion pulmonar y los sintomas
respiratorios tras periodos de exposicion al SO2de 10 minutos. Se recomienda que no se supere
una concentracion de SO2 de 500 pg/m3 durante periodos con una duracion media de 10
minutos. Debido a que la exposicion breve al SO2 depende en gran medida de la naturaleza de
las fuentes locales y las condiciones meteorologicas predominantes, no es posible aplicar un
factor sencillo a este valor con el fin de estimar los valores guia correspondientes durante

periodos de tiempo mas prolongados, como por ejemplo una hora (Tabla 5).

SO2: -20 pg/m3, media de 24 horas

-500 pg/m3, media de 10 minutos
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Calidad del aire de la OMS y objetivos intermedios para el SO2

Promedio de 24
horas (pg/m3)

Objetivo 125
intermedio o-1
(OI-1)

Objetivo 50
intermedio-
2 (OI-2)

Guia de 20
calidad del aire
(GCA)

Promedio de 10
minutos
(ng/m3

500

Fundamento del nivel elegido

Objetivo intermedio basado en el control de
las emisiones de los vehiculos de motor, las
emisiones industriales y/o las emisiones de
la produccién de energia. Este seria para
algunos paises en desarrollo un objetivo
razonable y viable (se podria alcanzar en
pocos afos), que conduciria a mejoras
significativas de la salud, las cuales, a su
vez, justificarian la

introduccion de nuevas mejoras (por

ejemplo, tratar de conseguir el valor de la
GCA)

Nota. Tomado de Guia de calidad de aire de la OMS (2015)

Impactos en la salud y el ambiente de la mala calidad de aire por NO2 y SOz. Los

contaminantes que cuentan con estandares de calidad ambiental establecidos como el didéxido

de azufre (SO2 y el didxido de nitrégeno (NO2), teniendo en cuenta pruebas cientificas relativas

a la contaminacion del aire y sus consecuencias en la salud y multiples estudios de investigacion

toxicologicos y epidemioldgicos, cuyos valores han servido de base en el pais, para la

actualizacion y establecimiento de los ECA para el SO2 y NO:2 respectivamente. A

continuacion, se detallan sus impactos en el ambiente y salud de las personas (Tablas 6 y 7).

Tabla 6

Impactos en la salud y el ambiente de SO2

DIOXIDO DE AZUFRE (SO:)

Valor ECA
SO:2: 250 pg/m3 (24 h)
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Valor Guia OMS
SO2: 20 pg/m3 (media 24 h) 500 pg/m3 (media 10 minutos)

Descripcion
Es un gas incoloro y no inflamable, de olor asfixiante e irritante. De vida media en la atmosfera corta (unos 2
a 4 dias), casi la mitad de las emisiones vuelven a depositarse en la superficie, mientras que el resto se
transforma en iones sulfato (SO»-). Con el tiempo y en contacto con el aire y la humedad, se reduce y
transforma en triéxido de azufre. Es soluble en agua, formando la lluvia acida (acido sulfurico), y sales como
los sulfitos y bisulfitos. Mas del 50 % de las emisiones de SO, provienen de las actividades antropogénicas,
particularmente por la combustion del carbon y petréleo. Las fuentes moviles, fundiciones, siderurgia,
refinerias son algunas de las principales fuentes; en tanto que los volcanes son fuentes naturales.
Impactos a la salud y al ambiente
Exposiciones prolongadas al SO, pueden producir deficiencias pulmonares permanentes por la bronco
constriccion. Poblaciones vulnerables como personas que sufren asma y bronquitis cronica expuestos a altas
concentraciones de SO, durante periodos cortos pueden presentar irritacion del tracto respiratorio, reacciones
asmaticas, espasmos reflejos, parada respiratoria y congestion en los conductos bronquiales. Los efectos se
empeoran cuando el SO, se combina con las particulas o humedad del aire, pues tiene un efecto sinérgico ya
que la combinacion de ambos tiene un efecto mayor que la suma individual de cada uno de estos
contaminantes.
La formacion de la lluvia acida puede perjudicar lagos (acidifica las aguas superficiales), la vida
acuatica, produce destruccion de bosques, cultivos, los materiales de construccion y vida silvestre.
Nota. Tomado de MINAM (2018)

Tabla 7

Impactos en la salud y el ambiente de NO2

, ) Valor ECA
DIOXIDO DE NITROGENO NO2: 200 pg/m3 (1 h) 100 pg/m3 (anual)
(NO») Valor Guia OMS

NO2: 200 pg/m3 (media de 1 h) 40 pg/m3 (media anual)

Descripcion.
El nitrégeno es el elemento mas comun del aire que respiramos (78 %), y conforma un grupo de 6xidos
como el 6xido nitrico (NO) y didxido de nitrogeno (NO>); el primero es relativamente inofensivo, pero el
segundo puede causar efectos adversos en la salud y bienestar.
Las fuentes naturales mas comunes son la descomposicion bacteriana de nitratos organicos, incendios
forestales y de pastos, y la actividad volcénica; en tanto que la principal fuente antropogénica es la quema de
combustibles fosiles. En presencia de hidrocarburos y luz ultravioleta es la principal fuente de ozono
troposférico (precursor de O3) y de aerosoles de nitratos que constituyen una fraccion importante de la masa
de MP del aire.
Impactos a la salud y al ambiente
El NO, dafia el sistema respiratorio porque es capaz de penetrar las zonas mas profundas de los pulmones
irritindolos, puede bajar la resistencia a infecciones respiratorias, como la gripe. La exposicion continua o
frecuente a las concentraciones mas altas que las tipicamente encontradas en el aire ambiental, puede causar
una mayor incidencia de enfermedades respiratorias en nifios. Al igual que el SO, contribuye en la formacion
de la lluvia acida (4cido nitrico), con los subsecuentes efectos adversos para el ambiente, vida animal e
infraestructura.

Nota. Tomado de MINAM (2018)

Métodos de monitoreo de la calidad del aire seguin su tecnologia. Los contaminantes
que cuentan con estandares de calidad ambiental establecidos como el didéxido de azufre (SO2

y el didéxido de nitrogeno (NO2), teniendo en cuenta pruebas cientificas relativas a la
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contaminacion del aire y sus consecuencias en la salud y multiples estudios de investigacion
toxicologicos y epidemioldgicos.

De acuerdo con las Guias de la Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), los costos y niveles de desempefio que implican, se pueden clasificar en cuatro tipos
genéricos: (1) sistemas manuales pasivos, (ii) sistemas manuales activos, (iil) sistemas
automaticos, y (iv) sensores remotos.

En especifico, para tomar una muestra de aire, el dispositivo o equipo a ser utilizado
debe permitir lo siguiente:

(1) Ingresar la muestra de aire: los equipos utilizados deben contar con una entrada u
orificio que, por efecto de la succion de una bomba (en equipos activos o automaticos), la
difusion pasiva o la difusion molecular (en muestreadores pasivos para gases), permita el
ingreso del aire con el analito para la toma de la muestra respectiva.

(1) Contar con un medio de coleccion para la sustancia de interés: El medio de coleccion
puede ser fisico (Ej.: filtro) o quimico (Ej.: el carbon activado o el tetracloromercurato de
potasio). Ambos tipos de medios son aplicados en sistemas manuales pasivos v/o activos.

(111) En el caso de los equipos automaticos: Como el andlisis se realiza in situ, se debe
contar necesariamente con una cadmara analitica u otro dispositivo en el cual se analice la
sustancia, a través de mecanismos opticos como la fluorescencia UV, la quimioluminiscencia,
entre otros.

(iv) Controlar V medir el paso del aire: Esto se logra mediante un controlador y medidor
de flujo (en el caso de equipos activos o automaticos), o asumiendo un flujo teérico basado en
la difusion molecular (en el caso de muestreadores pasivos para gases). (MINAM 2019)

Sistemas manuales pasivos. Los muestreadores pasivos, al ser métodos
simples, 5010 permiten brindar una aproximacion acerca del estado de la calidad del aire,

principalmente en zonas donde no se realizan monitoreos permanentes. La medicion de
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muestreadores pasivos cuenta actualmente con una metodologia establecida en la Norma
Técnica Peruana: NTP 900.036:2017 monitoreo de calidad ambiental. calidad del aire. (D.S.

010-2019-MINAM).

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea en 13528 prevé en su Parte 2 y Parte
3, los requisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccion, uso y
mantenimiento de los muestreado res. En ese sentido, en tanto la NTP 900.036 no incorpore
los aspectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicion del
SO2, es aquel que cumpla con lo sefialado en la Norma Europea EN 13528, partes 1,2 Y 3. Por
sus caracteristicas, los muestreadores de difusion pasivos es recomendable para la vigilancia de
los valores limite de largo periodo, para el seguido de tendencias de afios, para el control del
resultado de la implementacion de planes estatales, asi como para la comparacion simultanea
de varias regiones. En proyectos de trafico se puede asi determinar facilmente el cambio de

concentracion del dioxido de nitrogeno. (MINAM, 2019)

Muestreadores de difusion pasiva para la determinacion de la concentracion de
gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Requisitos generales", la cual se
basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. "Captadores difusivos para determinacion de las
concentraciones de gases y vapores. Parte 1: Requisitos Generales". Los muestreadores pasivos
son tubos cuyo tamaiio y el flujo tedrico (difusién molecular) varia de acuerdo al gas que se
pretende medir, tal como se observa en la siguiente figura. (D.S. 010-2019-MINAM) (Figura

3).
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Figura 3

Diagrama de muestreador de difusion pasiva
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Como se puede observar en la Figura 3, el aire ingresa por la entrada del muestreador
de seccion A (en la posicion de inicio con una concentracion del analito Pi > 0). Una vez dentro
del tubo muestreador, el analito que forma parte del aire ingresado es absorbido en la posicion
final por el medio de coleccion Su, el cual, en tanto no se encuentre saturado, permitird que la
concentracion del analito P2 se mantenga en O, a fin de asegurar una adecuada difusion
molecular durante el periodo de muestreo (el mismo que, generalmente, es de un mes).
Posteriormente, el muestrea dar es trasladado a laboratorio a efectos de que el analito absorbido
por el medio de coleccion B sea analizado. El célculo de concentracion se basa en dividir la
masa del analita (hallada en laboratorio) entre el volumen de muestra (basado en el flujo tedrico
indicado por el fabricante y el periodo de muestreo). (MINAM, 2019)

Método activo

Para material particulado. "El método activo para material particulado, denominado

también como método gravimétrico, cuyo funcionamiento se describe a continuacion:
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Una muestra de aire ingresa a flujo constante a través de un cabezal selectivo que se
encarga de separar, mediante una fuerza inercial, las particulas mayores que no son de interés
del monitoreo. Luego, las sustancias de interés (tales como PTS, PM 10, PM2.5 o PM1) son
colectadas en un filtro durante un periodo de muestreo especifico (de 23 a 2S horas). Con
relacion al filtro utilizado para la toma de la muestra, cabe precisar que este debe ser desecado
y pesado antes y después del muestreo, a fin de registrar el peso inicial y final del filtro, puesto
que la diferencia de ambos permitira obtener el peso neto de la sustancia de interés (masa del
material particulado). El célculo de concentracion de la sustancia de interés se basa en dividir
la masa del material particulado entre el volumen de muestra, el cual se determina
multiplicando el flujo del equipo por el periodo de muestreo especifico. (MINAM, 2019)

Para gases ambientales. El método activo para gases ambientales se basa en el tren de
muestreo ambiental, el cual esta conformado por un conjunto de impingers o frascos colectores
para cada gas que se quiera muestrear. Los impingers tienen dos conexiones: una para el ingreso
del aire, y otra para la salida del aire y su transporte hacia el dispositivo de control, dispositivo
de medicion de flujo y bomba de succion. A cada impingers se le vierte una cantidad de
sustancia liquida absorbente como medio de coleccion. La sustancia a usar depende del analito
que se desea medir. Para el calculo de la concentracion de la sustancia de interés, se debe dividir
la masa del gas ambiental entre el volumen de muestra, el cual se determina multiplicando el
flujo del equipo por el periodo de muestreo especifico. (MINAM, 2019).

Sistemas automaticos. Los sistemas automaticos usan una bomba de succion, al igual
que los otros sistemas anteriormente explicados. Sin embargo, a diferencia de ellos, el objetivo
de estos equipos no es colectar muestras del analito para ser analizadas en el laboratorio, sino
determinar su concentracion en una camara de analisis, que usualmente utiliza métodos 6pticos
(entre ellos, la fluorescencia UV, la quimioluminiscencia, la dispersion de la luz y la atenuacion

de rayos beta). Métodos automaticos para gases ambientales Son técnicas que, de manera
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similar a los métodos automaticos para material particulado, succionan la muestra de aire, la
cual en lugar de ser colectada en alguna sustancia absorbente (medio de coleccion), ingresa a
una camara de medicién donde se aplican metodologias Opticas para la determinacion del
analito. Con relacion a estos métodos, cabe precisar que la concentracion del anallto en
microgramos por metro cubico se calcula dividiendo la masa (hallada en la camara de
medicion) entre el volumen de la muestra. (MINAM, 2019).

Sistemas hibridos. Los sistemas hibridos combinan diversas metodologias (pasivas,
activas o automadticas) para determinar las concentraciones de los pardmetros de calidad del
aire. la utilizacion de estos sistemas depende, en gran medida, de los objetivos planteados,
recursos disponibles y la priorizacion de los parametros de monitoreo a ser analizados.
(MINAM, 2019)

Regulacion nacional de calidad ambiental del Perd. La Ley General del Ambiente,
Ley N°28611, establece en el Art. 118° de la proteccion de la calidad del aire, que las
autoridades publicas, adoptan medidas para la prevencion, vigilancia y control ambiental y
epidemioldgico, para asegurar la conservacion, mejoramiento y recuperacion de la calidad del
aire, actuando prioritariamente en las zonas en las que se superen los niveles de alerta por la
presencia de contaminantes, debiendo aplicarse planes de contingencia para la prevencion o
mitigacion de riesgos y dafios sobre la salud y el ambiente. La Ley Marco del Sistema Nacional
de Gestion Ambiental, Ley N°28245, en su Art. 4 sefala que las funciones ambientales de las
entidades con competencias ambientales se ejercen en forma coordinada, descentralizada y
desconcentrada con sujecion a la Politica Nacional del Ambiente, el Plan y la Agenda Nacional
y a las normas e instrumentos de caracter transectorial. La gestion ambiental en materia de
Calidad del Aire se sustenta en estas dos leyes. Se debe mencionar que se tienen hitos que
marcan la gestion de la calidad del aire, que se inicia con la dacidon del Cédigo del Medio

Ambiente, el cual es reemplazado por la Ley Marco del SNGA. (MINAM, 2018).
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Valores indices de calidad del aire (INCA). Los valores del INCA fueron calculados
tomando como referencia los ECA y como rango final, el valor umbral de aplicacion de los
estados de alerta, por lo que estos varian dependiendo del contaminante evaluado. Los valores
de los intervalos correspondientes a los pardmetros evaluados SO2 y NO2; se presentan a
continuacion (Tablas 8 y 9). (MINAM. 2018)

Tabla 8

Valores INCA, del dioxido de azufre (SO2)

Dioxido de azufre (SO2) promedio 24 horas

Intervalo de

Intervalo del INCA concentraciones Ecuacién
(ug/m3)
es0 0-10
51-100 1120 _ .
101-625 21-500 1(802) =[S0O.]*100/20
>500

Nota. Tomado de MINAM (2018)

Tabla 9
Valores INCA, del dioxido de nitrogeno (NO2)

Dioxido de nitrégeno (NO:z) promedio 1 hora

Intervalo de

Intervalo del INCA concentraciones Ecuacion
(ug/m3)
0-10
51-100 101 200 B .
101-150 201-300 1 (NO,) = [NO,]*100/200

>300

Nota. Tomado de MINAM (2018)

2.2. Normas legales

Emisiones vehiculares. Mediante el D.S. N°047-2001-MTC modificado por los
Decretos Supremos N° 002-2003-MTC, N° 018-2003-MTC, N° 012-2005-PCM, N° 029-2005-
MTC y N° 026-2006-MTC, se establecieron los Limites Maximos Permisibles de emisiones de

contaminantes para vehiculos motorizados que circulen en la red vial, esto a raiz de que en los
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ultimos afios el mantenimiento de dichos vehiculos ha sido inapropiado por falta de un
adecuado sistema de control y debido a un crecimiento abrupto del parque automotor. Esta ley
se orienta directamente a la satisfaccion de las necesidades de los usuarios y al resguardo de
sus condiciones de seguridad y salud; asi como a la proteccion del ambiente y a la comunidad
en conjunto.

Reduccion de productos contaminantes en combustibles.

En el 2006, mediante la Ley N°28694: Ley que regula el contenido de azufre en el
combustible diesel, con la finalidad de reducir el contenido de azufre en el diésel.

En el 2014. Mediante el Decreto Supremo N°039-2014-EM Aprueban Reglamento para
la Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos con la finalidad de eliminar el
plomo de la gasolina.

Mediante el Decreto Supremo N°013-2016-MINAM se decidié crear el Grupo de
Trabajo Multisectorial encargado de proponer medidas para mejorar la calidad del aire a nivel
nacional vinculadas a las emisiones vehiculares (GTM). El mencionado GTM se encuentra
conformado por el Ministerio del Ambiente, quien lo preside; el Ministerio de Energia y Minas,
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y Ministerio de Economia y Finanzas. Asimismo,
el GTM ha venido coordinando continuamente con los sectores involucrados con la finalidad
de viabilizar la adopcion de la norma de emisiones Euro IV y equivalentes.

Mediante los Decretos Supremos N°018-2016-EM y N°025-2017-EM, se ampliaron
significativamente las zonas con prohibicion de uso y comercializacion de diésel con contenido
de azufre mayor a 50 ppm, lograndose tener ya cubierto aproximadamente el 90% de la
demanda de diésel a nivel nacional, generando un impacto positivo en la calidad de aire en el
Pert.

Mediante el Decreto Supremo N°025-2017-EM se establecié la prohibicion de

comercializacién y uso de gasolinas y gasoholes de alto octanaje (RON 95/97/98) de mas de
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50 ppm de contenido de azufre a nivel nacional. Estas medidas sobre las gasolinas también
fueron confirmadas en setiembre del 2017.

Mediante el Decreto Supremo N°010-2017-MINAM, se da la adopcion de la norma de
emisiones vehiculares Euro IV y equivalentes, vigente desde el 1 de abril del 2018,
reemplazando a la tecnologia EURO III (D.S. N° 047-2001-MTC) vigente desde el afio 2007
para vehiculos gasolineros y 2015 para vehiculos Diesel. (MINAM, 2018)

Decreto  supremo N°003-2018-MINAM. Aprueban Indices de Nocividad de
Combustibles (INC) 2018- 2019. El INC contempla un ranking de los combustibles utilizados
en el mercado nacional de acuerdo al potencial contaminante de cada uno de ellos. Este ranking
estd asociado a un indice que se usard con fines tributarios. También se usa de base para
incentivar el uso de combustibles mas limpios a fin de lograr la disminucion de las emisiones
de contaminantes y proteger la calidad del aire y la salud de la poblacion.

Tabla 10

Indices de Nocividad de Combustibles (INC) para el periodo 2018- 2019

Tipo de combustible INC
Gas natural 1,0
Gas Licuado de Petroleo (GLP) 2,5
Gasohol 95/97/98 Octanos 5,2
Carbon Antracitrico 6,5
Gasohol 90 octanos — S50 7.5
Gasohol 90 octanos 8,1
Diesel B5 — S5000 14,9
Turbo Al 18,3
Petréleo industrial N°6 27,9
Gasohol 84 octanos — S50 30,2
Gasohol 84 octanos 30,8
Petroleo industrial N° 500 37,8

Nota. Tomado de. MINAM (2018)

El MINAM determiné los INC usando como base de referencia al combustible mas
limpio disponible en el pais (gas natural), ademds, se tom6 en cuenta los contaminantes

emitidos por los combustibles, considerando distintas fuentes de emision (vehiculos, aviones,
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calderas, hornos, cocinas, entre otros). Y se formularon tomando en consideraciéon cinco
contaminantes, seleccionados en funcion a su importancia como indicadores para proteger la
calidad del ambiente y la salud: 6xidos de nitrégeno (NOx), monodxido de carbono (CO),
dioxido de azufre (SO2), material particulado (PM2,5) e hidrocarburos no metanicos.

D.S. N°007-2020-MINAM- Aprueban indices de nocividad de combustibles (INC) para
el periodo 2020 — 2021. A continuacion, se detallan los indices de nocividad para cada uno de
los combustibles que conforman la actual matriz energética del pais. De acuerdo a ello el Gas
natural y GLP son los combustibles con menor indice de contaminacion.

Tabla 11

Indices de nocividad de combustibles (INC) para el periodo 2020- 2021

Tipo de combustible INC
Gas natural 1,0

Gas Licuado de Petroleo (GLP) 2,3

Carbon Antracitrico 6,2

Carbon Bituminoso 9,5

Gasohol 95/97/98 Octanos 10,7
Gasohol 90 octanos — S50 12,5
Gasohol 90 octanos 13,1
Diesel B5 — S50 14,2
Diesel BS — S5000 16,7
Turbo Al 17,5
Petroleo industrial N°6 26,5
Gasohol 84 octanos — S50 28,9
Gasohol 84 octanos 29,5
Petroleo industrial N° 500 36,0

Nota. Tomado de MINAM (2020)

Inspecciones técnicas vehiculares. En el 2008, mediante la Ley N°29237: Ley que crea
el Sistema Nacional de Inspecciones Técnicas Vehiculares, se establece la obligatoriedad de
las revisiones técnicas vehiculares.

Renovacion del parque automotor. Resolucion Ministerial N° 395-2012-MTC/02 se
aprueba el Cronograma del Régimen Extraordinario de Permanencia para vehiculos destinados

al servicio de transporte de personas de ambito provincial de Lima Metropolitana.
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MINAM Yy fiscalizacion ambiental

Ley N°28611 — Ley general del ambiente, (publicada el 13 de octubre del 2005).
“Articulo 31° Del Estandar de Calidad Ambiental. El Estandar de Calidad Ambiental (ECA),
es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolodgicos, 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 al
ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser
expresada en maximos, minimos o rangos. El ECA es obligatorio en el disefio de las normas
legales y las politicas ptblicas. Es un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos
los instrumentos de gestion ambiental. (...)”. “Articulo 113°.- De la calidad ambiental 113.1
Toda persona natural o juridica, publica o privada, tiene el deber de contribuir a prevenir,
controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus componentes. Son objetivos de la gestion
ambiental en materia de calidad ambiental: Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun
corresponda, la calidad del aire, el agua y los suelos y deméas componentes del ambiente,
identificando y controlando los factores de riesgo que la afecten. Prevenir, controlar, restringir
y evitar segun sea el caso, actividades que generen efectos significativos, nocivos o peligrosos
para el ambiente y sus componentes, en particular cuando ponen en riesgo la salud de las
personas. (...)".

Decreto Legislativo N°1013, Ley de creacion, organizacion, y funciones del Ministerio
del Ambiente. Conforme a lo dispuesto en el Decreto Legislativo N°1013, Ley de Creacion,
Organizacion, y Funciones del Ministerio del Ambiente, articulo 7, los literales k) y n)
menciona que dicho ministerio tiene como funciones especificas el promover la proteccion de
la calidad del aire y el desarrollo y uso de tecnologias, practicas y procesos de produccion,

comercializacion y consumo limpios.
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Ley N°28245, Ley Marco del sistema nacional de gestion ambiental. De conformidad
con la Ley N.° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, articulo 10, en
el numeral 10.2 el Ministerio del Ambiente esta facultado para dictar las disposiciones
requeridas para, entre otras, fomentar la utilizacion de tecnologias y fuentes de energia limpias.

Ley N°29325 — Ley del sistema nacional de evaluacion y fiscalizacion ambiental
(04.03.2009). Articulo 4.- Autoridades competentes Forman parte del Sistema Nacional de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental: a) El Ministerio del Ambiente (MINAM). b) El
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA). c¢) Las Entidades de
Fiscalizacién Ambiental, Nacional, Regional o Local”. Articulo 6.- Organismo de Evaluacién
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA); es un organismo publico técnico especializado, con
personeria juridica de derecho publico interno, que constituye un pliego presupuestal. Se
encuentra adscrito al MINAM y se encarga de la fiscalizacion, supervision, evaluacion, control
y sancion en materia ambiental, asi como de la aplicacion de los incentivos, y ejerce las
funciones N°1013. EI OEFA es el ente rector del Sistema de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental”. Articulo 7.- Entidades de Fiscalizacion Ambiental Nacional, Regional o Local Las
Entidades de Fiscalizacion con facultades expresas para desarrollar funciones de fiscalizacion
ambiental, y ejercen sus competencias con independencia funcional del OEFA. Estas entidades
forman parte del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental y sujetan su
actuacion a las normas de la presente Ley y otras normas en materia ambiental, asi como a las
disposiciones que dicte el OEFA como ente rector del referido Sistema”.

D.S. N°022-2009-MINAM - Reglamento de Organizacién y Funciones del Organismo
de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA (publicado el 15 de diciembre del 2009)
“Articulo 5°.- Competencia del OEFA, El OEFA es el ente rector del Sistema Nacional de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, encargado de la evaluacion, supervision, control,

fiscalizacion y sancién en materia ambiental, asi como de la aplicacion de los incentivos, con
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la finalidad de garantizar el cumplimiento de la legislacion ambiental de los instrumentos de
gestion ambiental, por parte de las personas naturales y juridicas en el &mbito nacional, en el
marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

El OEFA ejecuta directamente las acciones de fiscalizacion y sancion de las actividades
bajo su competencia, y supervisa el desempefio de las Entidades de Fiscalizacion Ambiental
Nacional, Regional o Local, a través de acciones de seguimiento y verificacion™.

Ley N°30011, Ley que modifica la Ley N°29325, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (25.04.2013). Articulo 1°.- Modificacion de la Ley
29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental Modificase los
articulos 10, 11, 13, 15, 17 y 19; asi como la sexta y sétima disposiciones complementarias
finales. (...) “Articulo 11°.- Funciones generales, El ejercicio de la fiscalizacion ambiental
comprende las funciones de evaluacion, supervision, fiscalizacion y sancidén destinadas a
asegurar el cumplimiento de las obligaciones ambientales fiscalizables establecidas en la
legislacién ambiental, asi como de los compromisos derivados de los instrumentos de gestion
ambiental y de los mandatos o disposiciones emitidos por el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA), en concordancia con lo establecido en el articulo 17,
conforme a lo siguiente: a) Funcion evaluadora: comprende las acciones de vigilancia,
monitoreo y otras similares que realiza el OEFA para asegurar el cumplimiento de las normas
ambientales”.

Resolucion de Consejo Directivo N°015-2014-OEFA/CD - Reglas para la atencion de
denuncias ambientales, presentadas ante el organismo de evaluacion y fiscalizaciéon ambiental
-OEFA (publicada el 9 de abril del 2014) “Articulo 4°.- Servicio de Informacién Nacional de
Denuncias Ambientales El Servicio de Informacién Nacional de Denuncias Ambientales es un
servicio de alcance nacional que presta el OEFA para la atencion de las denuncias ambientales,

el cual comprende la orientacion a los denunciantes, el registro de denuncias ambientales y el
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seguimiento del tramite respectivo. Este servicio se brinda en forma presencial en todas las
sedes a nivel nacional y, en forma virtual, a través de diversos medios de comunicacion
institucionales”. “Articulo 7°.- Atencion de denuncias 7.1 Las denuncias ambientales sobre
hechos que forman parte del &mbito de fiscalizacion directa del OEFA orientan la actuacion de
sus organos de linea, los cuales podran realizar las acciones de fiscalizacion ambiental
contempladas en la ley para investigar los hechos denunciados. Las denuncias ambientales que
recaen dentro del &mbito de competencia de otra Entidad de Fiscalizacion Ambiental - EFA,
serdn derivadas a esta para que sean debidamente atendidas. Las denuncias que se relacionen
con la proteccidon ambiental, pero que no generen acciones de fiscalizacion ambiental por parte
del OEFA u otra EFA, seran remitidas a la autoridad ambiental competente, para que proceda
conforme a sus atribuciones”.

Normativa nacional de calidad de aire. Se tienen las siguientes.

D.S. N°074-2001-PCM - Reglamento de estandares nacionales de calidad ambiental del
aire. Se aprueba los estdndares de calidad de aire para proteger la salud, la presente norma
establece los estdndares nacionales de calidad ambiental del aire y los lineamientos de estrategia
para alcanzarlos progresivamente.

El 21 de agosto del 2008 se aprobd mediante Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM
Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Aire, los Estdndares de Calidad Ambiental
para Aire de dioxido de azufre (SO2), benceno, hidrocarburos totales, hidrogeno sulfurado y
material particulado con didametro menor a 2,5 micras.

Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias. Esta norma dispone la
derogatoria del Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, el Decreto Supremo N° 069-2003-PCM,

el Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM vy el Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM.
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Mejoramiento de calidad del aire. Se tienen las siguientes.

Resolucion Ministerial N°142-2021-MINAM, se aprueba el Plan de Accion para el
Mejoramiento de la Calidad del Aire de Lima-Callao 2021-2025. Cuya finalidad es proponer
mecanismos concretos y efectivos para la mejora de la calidad del aire de Lima y Callao,
planteando acciones bajo el principio de objetivos compartidos y roles diferenciados. Por tanto,
el Diagnostico de la gestion de la calidad del aire de Lima - Callao establecera la linea base
para entender la problematica de la calidad del aire, asi como orientard la toma de decisiones
hacia la formulacion de las estrategias de intervencion del mencionado Plan.

Municipalidad. Se tienen las siguientes.

Ley N°27972 - Ley Organica de Municipalidades (publicada el 27 de mayo del 2003)
“Articulo 80°.- Saneamiento, salubridad y salud Las municipalidades, en materia de
saneamiento, salubridad y salud, ejercen las siguientes funciones: Funciones especificas
exclusivas de las municipalidades provinciales: (...). Regular y controlar la emision de humos,
gases, ruidos y demas elementos contaminantes de la atmosfera y el ambiente”

INACAL. Se tienen las siguientes.

Ley N°30224 — Ley que crea el Sistema Nacional para la Calidad y el Instituto Nacional
de la Calidad (publicada el 8 de julio del 2014) “Articulo 3°.- Definicion y finalidad del Sistema
Nacional para la Calidad El SNC, es un sistema de caracter funcional que integra y articula
principios, normas, procedimientos, té€cnicas, instrumentos e instituciones del Sistema Nacional
para la Calidad. Tiene por finalidad promover y asegurar el cumplimiento de la Politica
Nacional para la Calidad con miras al desarrollo y la competitividad de las actividades
economicas y la proteccion del consumidor”. “Articulo 5. Integrantes del Sistema Nacional
para la Calidad El SNC estd integrado por: a. El Consejo Nacional para la Calidad
(CONACAL). b. El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y sus Comités Técnicos y

Permanentes. c. Entidades publicas y privadas que formen parte de la infraestructura de la



58

calidad.” “Articulo 6°.- Objetivos del Sistema Nacional para la Calidad. El SNC tiene los
siguientes objetivos:

Armonizar politicas de calidad sectoriales, asi como las de los diferentes niveles de
gobierno, en funcién a la Politica Nacional para la Calidad. Orientar y articular las actividades
de normalizacidn, acreditacion, metrologia y evaluacion de la conformidad, acorde con normas,
estandares y codigos internacionales reconocidos mundialmente por convenios y tratados de
los que el Pert es parte. Promover el desarrollo de una cultura de la calidad que contribuya a la
adopcion de practicas de gestion de la calidad y al uso de la infraestructura de la calidad.
Promover y facilitar la adopcion y certificacion de normas de calidad exigidas en mercados
locales y de exportacion, actuales o potenciales”. Articulo 9°.- Naturaleza del INACAL El
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un Organismo Publico Técnico Especializado
adscrito al Ministerio de la Produccion, con personeria juridica de derecho publico, con
competencia a nivel nacional y autonomia administrativa, funcional, técnica, econémica y
financiera. Constituye Pliego Presupuestal. E1 INACAL es el ente rector y maxima autoridad
técnico-normativa del SNC, responsable de su funcionamiento en el marco de lo establecido en
la presente Ley.

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Calidad del aire

Es la presencia de contaminantes en la atmosfera que puedan ser nocivos para la salud
humana. Se establecen indices de calidad del aire que proporcionan valores indicativos del
estado de la atmosfera respecto a un contaminante en particular o a un conjunto de ellos. Estos
valores se refieren a una escala definida a partir de conocimientos cientificos sobre los niveles
de los distintos contaminantes que pueden resultar nocivos para la salud humana, el medio

ambiente, etc. (MINAM, 2020)
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2.3.2. Caracterizacion de emisiones

Procedimiento mediante el cual se captan muestras en chimeneas y se analizan para
determinar las concentraciones de contaminantes descargados a la atmoésfera. (MINAM, 2020)
2.3.3. Contaminantes del aire

Cualquier sustancia presente en el aire que por su naturaleza sea capaz de modificar los
constituyentes naturales de la atmosfera, alterando sus propiedades fisicas o quimicas. Su
concentracion y periodo de permanencia en la misma puede originar efectos nocivos sobre la
salud de las personas y el ambiente. (MINAM, 2020)

2.3.4. Dioxido de azufre (SO2)

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. En ambientes con
niveles de aproximadamente 25mg/m3 durante exposiciones de 10 minutos se perjudica el
funcionamiento del sistema respiratorio. se genera por oxidacion del azufre contenido en los
combustibles al quemarse estos. Actualmente su nivel tiende a bajar dado que se exigen
combustibles con bajo contenido de azufre. Como el SO2 es soluble en agua, interacciona fisica
y quimicamente con la humedad ambiente. (MINAM, 2020)

2.3.5. Estrategias

Una estrategia se define como un conjunto de acciones aplicadas con el fin de
desarrollar un plan previamente establecido para conseguir un objetivo. Por ejemplo, el objetivo
es lograr que la empresa incremente sus ventas en un 20% para la temporada de fin de afio, y
para lograrlo hay que seguir una estrategia, que serd ese conjunto de decisiones y acciones que
permitiran finalmente lograr ese objetivo. (Juran, citado por Flores, 2020)

2.3.6. Dioxido de nitrégeno (NO2)
El diéxido de nitrogeno forma parte de un grupo de contaminantes gaseosos que se

producen como consecuencia del trafico rodado y de otros procesos de quema de combustibles
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fosiles. Su presencia en el aire contribuye a la formacidén y modificacion de otros contaminantes
del aire tales como el ozono y las particulas en suspension, asi como a la aparicion de la lluvia
acida (MINAM, 2020).
2.3.7. Flujo vehicular

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o simplemente trafico) es el
fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Antes de cualquier
disefio geométrico de una via se deben conocer las caracteristicas del transito que va a ocupar
esa carretera o calle. (Thomson y Bull; citado por Bayona y Mérquez, 2015)
2.3.8. Estandar de Calidad Ambiental

Aquellos que consideran los niveles de concentracion maxima de contaminantes del
aire que en su condicidn 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 la
presente norma. Como estos Estdndares protegen la salud, son considerados estandares
primarios, los que deberan alcanzarse a través de mecanismos y plazos detallados en la norma.

(MINAM, 2017)



61

III.METODO

3.1. Tipo de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se detallan los procedimientos que se
desarrollaron para evaluar la calidad del aire por NO2 y SO2 mediante el método de difusion
pasiva, la cual abarca disefio, tipo y nivel de la investigacion:

Diseiio: No experimental porque no se manipulan las variables de estudio.

Tipo: Transversal porque se desarrollo el levantamiento de los datos en un periodo de
tiempo.

Nivel: Descriptivo porque, se describieron las variables sin manipularlas ni alterar sus
contenidos naturales, se describieron sus caracteristicas para conocer los niveles de

concentracion de NO2 y SO2, y flujo vehicular que transitan en el distrito del Cercado de Lima.

3.2. Ambito temporal y espacial
Ambito temporal

El desarrollo del presente trabajo de investigacion fue llevado a cabo por un periodo de
un afio y cinco meses (Setiembre 2019 hasta Febrero del 2021), desde la busqueda de la
informacion, gestiones para la adquisicion de los muestreadores pasivos, autorizacion de la
Municipalidad de Lima y Protransito para colocar los dispositivos en los espacios publicos
hasta la presentacion final del informe de tesis. Con respecto al periodo de muestreo fue durante
un mes aprox. (entre Agosto — Setiembre del 2020).

Ambito espacial

Ubicacion politica. Se desarrolld en el departamento y provincia de Lima

Metropolitana; y especificamente en el distrito de Cercado de Lima, estando a una altitud media
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del mar de los 161 msnm; cuya superficie es de 21.98 km?, con una densidad de poblacién de
34,703 hab/km? y una poblacion de 271,814 habitantes (INEI, 2017).

Limites politicos del Cercado de Lima. El 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

(ver Figura 4). (Secretaria de Demarcacion y Organizacion Territorial-SDOT, 2021).
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3.3. Variables

Variable independiente V(x)

Vara (2017), sefial6 que, la variable independiente V(x), es la que cambia o es
controlada para ver sus efectos en la variable dependiente V(y).

V(x) = Flujo vehicular

Definicion conceptual. El flujo vehicular (también llamado trafico vehicular, o
simplemente trafico) es el fenomeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o
autopista. Antes de cualquier disefio geométrico de una via se deben conocer las caracteristicas
del transito que va a ocupar esa carretera o calle (Thomson y Bull; citado por Bayona y
Marquez, 2015).

Definicion operacional. El flujo vehicular se medird mediante el conteo por tipos de
vehiculos, en los 5 puntos de estudio cuyas avenidas fueron Av.(s). Paseo Colon-Garcilaso de
la Vega; Nicoléds de Piérola-Cafiete; Tingo Maria-Jr. Zorritos; Argentina-Av. Universitaria y
Morales Duarez-Universitaria; donde se levant6 informacién del flujo vehicular, es decir
cantidad de vehiculos, en dos turnos (manana y tarde), por categoria de vehiculo: y se empleo
encuestas aplicadas a conductores para conocer caracteristicas de sus vehiculos, como tipo de
combustible, capacidad de tanque, etc.

Variable dependiente V(y)

Vara. (2017), sefial6 que, la variable dependiente V(y), es la que es afectada por la
variable independiente V(x). Se trata del efecto, de lo que se mide.

V(y) = Calidad de aire.........ccccevvneennen. €))

Definicion conceptual. La calidad del aire se refiere a la presencia en mayor o menor

medida de contaminantes en la atmosfera que puedan ser nocivos para la salud humana, para el

medio ambiente en su conjunto y para otros bienes de cualquier naturaleza.
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Se establecen indices de calidad del aire que proporcionan valores indicativos del estado
de la atmosfera respecto a un contaminante en particular o a un conjunto de ellos.

El concepto de calidad del aire -o indice de calidad del aire- hace referencia a las
cantidades de contaminantes que se encuentran presentes en el aire. De este modo, cuando la
calidad del aire es buena querra decir que hay pocos contaminantes; mientras que cuando es
mala, estaremos ante unos niveles de contaminacion elevados (OMS, 2020).

Definicion operacional. Para la medicion de la calidad de aire NO2 y SOz, se empled
muestreadores pasivos los cuales fueron instalados por un periodo de 28 dias posterior a ello se
trasladd las muestras para los andlisis en laboratorio y medir las concentraciones mediante el
método Saltzmann SPO1; enviados mediante la Empresa Klepel Consulting SAC.

Operacionalizacion de variables. Vara (2017), sehal6 que, es definir de manera clara
como se observara y medira cada caracteristica de las variables del estudio (Anexo B).

3.4. Poblacion y muestra

Poblacion (P)

Supo (2019), sefiala que, la poblacion “es el conjunto de individuos que tienen ciertas
caracteristicas o propiedades que son las que se desea estudiar”.

La poblacion en la investigacion estd representada por los vehiculos (conductor) que
transiten en el distrito de Cercado de Lima considerando los 5 puntos de estudio durante el
periodo de 25.08.2020 al 19.09.2020, los cuales se detallan a continuacion:

Punto 1: 159908 vehiculos (conductor)

Punto 2: 92017 vehiculos (conductor)

Punto 3: 103354 vehiculos (conductor)

Punto 4: 159278 vehiculos (conductor)

Punto 5: 154604 vehiculos (conductor)

Total =669161 vehiculos (conductor).
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Muestra (n)

Ramirez (1997), expreséd que, cuando el total de las unidades de una pesquisa es parte
de una muestra, es conocida o denominada una muestra censal. Por ello el universo, poblacion
y muestra se precisa como una poblacion censal.

Para encuesta a conductores.

Formula: n=Z2xqXpXN/E2(N-1)+Z2XP X Qeeveeceercnrenns 1)

Donde:

N = Tamafio de la poblacion (Numero total de vehiculos (conductor) = 669161)

n = Tamafio de la muestra (nimero de conductores a encuestar)

Z= Nivel de confianza o margen de confiabilidad (se utiliza un nivel de confianza alto:
95% Z=1.96)

p = Probabilidad de éxito en obtener la informacion (p=0.05).

q = Probabilidad de fracaso en obtener la informacion (1-0.05 = 0.95)

E = Error de estimacion (E=0.05)

Remplazando en la formula se obtiene lo siguiente:

3 (1.96)?x(0.05) x (0.95) x (669161)
n= (0.05)2 x (669161 — 1) + (1.96)2 x 0.05 x 0.95

n = 385 encuestas a conductores
La muestra estuvo representada por (n=385) conductores por tipos de vehiculos que
fueron registrados y pasaron por los 5 puntos, a los cuales se les aplico la encuesta para conocer,
principalmente, su opinion frente a los aspectos operacionales de los medios de transporte del

flujo vehicular estudiado y su relacion con el muestreo las concentraciones del NO2y CO2

(Tabla 12).
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Tabla 12

Principales avenidas para el muestreo de NO2 y SO2

Punto Descripcion Coordenadas (UTM)
X (m) y (m)
P1 Av. Paseo Colon - Av. Garcilaso de la Vega 12 03°40°S 77%02°24'W
P2 Av. Nicolas de Piérola - Av. Caifiete 127 03°05°S 77*01'53'W
P3 Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos 12#03°27°S 77 03°21'W
P4 Av. Argentina - Av. Universitaria 12202°40°S 77 04°21'W
P5 Av. Morales Duarez - Av. Universitaria 12702°09°S 77" 04°34'W

Criterios de inclusion. Se consideraron los vehiculos agrupados en pesados, livianos y
menores; para la encuesta se seleccionaron choferes de los diferentes tipos de vehiculos que
circularon en los 5 puntos de estudio.

Criterios de exclusion. Para la cuantificacion de vehiculos y la encuesta a los choferes
no se consideraron otros tipos de vehiculos que no estuvieran en este rango; y que no pasaron

por los 5 puntos de estudio.

3.5. Instrumentos
3.5.1. Técnica

Observacion. Supo (2012), sehalé que, la observacién es cientifica cuando es
sistematica, controlada y cuenta con mecanismos destinados a evitar errores de subjetividad,
confusiones, etc. La observacidon no participante es cuando no perturba la accion o situacién
que se esta investigando. La observacion participante implica conciencia en el evaluado; puede
ser natural cuando el observador pertenece al conjunto humano que investiga, y artificial

cuando la integracion del observador es a proposito de la investigacion.
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En este contexto, se utiliz6 esta técnica para observar en fendmeno en campo, mediante
el conteo por tipos de vehiculos y la aplicacion de la encuesta a los 385 conductores que fueron
registrados y que pasaron por los 5 puntos de estudio; para determinar las concentraciones del
NO2y CO2 mediante el muestreo pasivo.

Documental. Supo (2012), sefialé que, se constituye la técnica de recoleccion de datos
mas basica y a la vez la mas inexacta; corresponden a los estudios retrospectivos donde es la
unica forma disponible de recopilar la informacién. Habitualmente la informacion fue
recolectada con fines distintos al estudio en curso. Los estudios basados en la documentacion
no cuentan con instrumentos de medicion, inicamente con una ficha de recoleccion de datos
donde debemos copiar o trasladar la informacion previamente registrada.

En este contexto, se aplico estd técnica mediante el uso de fichas documentales de
resumen, bibliograficas, electronicas y textuales, donde se recogieron informacion relacionada
con las variables, dimensiones e indicadores de estudio.

Encuesta. Supo (2012), sefialé que, busca conocer la reaccion o la respuesta de un
grupo de individuos que pueden corresponder a una muestra o a una poblacion, por lo tanto es
cuantitativa, requiere de un instrumento que provoque las reacciones en el encuestado; es
autoadministrado si el individuo completa los reactivos (asincronico) y hetero administrado
cuando hay un encuestador (sincronico). El encuestador no necesariamente pertenece a la linea
de investigacion. Implica gran economia de tiempo y personal.

En este contexto se aplico la encuesta a los 385 conductores por tipos de vehiculos que
fueron registrados y que pasaron por los 5 puntos de estudio.

3.5.2. Instrumentos documentales
Los instrumentos utilizados fueron la ficha de observacion, los diarios de campo y el

cuestionario.
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Los instrumentos de investigacion son los recursos que el investigador puede utilizar
para abordar problemas y fendmenos y extraer informacion de ellos: formularios en papel,
dispositivos mecanicos y electronicos que se utilizan para recoger datos o informacion sobre
un problema o fendmeno determinado. Cuestionario, termometro, escalas, ecogramas (Garay,
2020).

Ficha de observacion. Es un instrumento de recoleccion de datos, referido a un
objetivo especifico, en el que se determinan variables especificas. Una ficha de observacion es
un documento que intenta obtener la mayor informacion de algo, (sujeto) observandolo (Garay,
2020).

Para el desarrollo de la presente investigacion, se utilizo la ficha de observacion para
cuantificar el flujo vehicular en los 5 puntos de estudio en los dias y horarios determinados en
el rango de 28 dias (Anexo E).

Cuestionario. Permite recolectar informacion y datos para su tabulacion, clasificacion,
descripcion y analisis en un estudio o investigacion.

El Cuestionario es "un medio util y eficaz para recoger informacién en un tiempo
relativamente breve". En su construccion pueden considerarse preguntas cerradas, abiertas o
mixtas (Garay, 2020).

Para el desarrollo de la presente investigacion, se empled el cuestionario para los
choferes de los vehiculos que pasaron por los puntos de estudio en los dias y horarios
determinados en la presente investigacion durante el rango de 28 dias (Anexo F).

Diarios de campo. Es un instrumento utilizado por los investigadores para registrar
aquellos hechos que son susceptibles de ser interpretados. En este sentido, el diario de campo
es una herramienta que permite sistematizar las experiencias para luego analizar los resultados

(Garay, 2020).



70

Para el desarrollo de la presente investigacion, se utiliz6 el diario de campo para

determinar las condiciones suscitadas el dia en que se instal6 y desinstald los muestreadores

pasivos en los puntos de estudio (Anexo G).

3.5.3. Instrumentos mecdnicos

Materiales y equipos

Tabla 13

Equipos y materiales para registrar y administrar datos

Equipos

Descripcion

Estacion Campo de marte

Muestreadores pasivos
combinados NO2/SO2

GPS Garmin Etrex 10

Laptop Asus RYZEN 5

Fue empleado para determinar los parametros meteorolégicos.
Fue empleado como muestreador de NO2/SO2 N° de lote 43808, ID PEK 16,
PEK 17, PEK 18, PEK 19 y PEK 23.

Fue empleado para ubicar los puntos de estudio de NO2, SO2 en la etapa de
campo.

Sirvié como soporte para instalar los diversos Software a emplear.

Materiales

Formatos para determinar
flujo vehicular y contémetro

Google Earth

ArcGIS 10.2.

Software Microsoft
Office 2010

WRPLOT View — Free 7.0.

Escalera de aluminio

Camioneta

Cintillos o precintos de
seguridad

Pasajes y personal de apoyo

Sirvi6 para cuantificar el flujo vehicular e identificar nuestros puntos
Criticos en la zona de estudio.

Ayudo a localizar los puntos de estudio.
Fue empleado en el procesamiento de datos para generar planos de ubicacion,
red de muestreo, entre otros.

Fue empleado para la sistematizacion, digitalizacion de datos generados y
presentacion de la presente investigacion.

Sirvi6 para elaborar la rosa de viento.

Sirvi6 para instalar los portatubos que contenian los muestreadores pasivos para
NO2/S02.

Sirvi6 para trasladarnos a los 5 puntos de estudio.

Sirvio para asegurar los portatubos que contenian los muestreadores pasivos
para NO2/SO2.

Se hicieron las mediciones del flujo vehicular con personal de apoyo.

3.6. Procedimiento

Se divide en 4 etapas, las cuales se pasan a detallar:

Etapa 1: Determinar el flujo vehicular
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Paso 1: Identificacion Y Ubicacion De Los Puntos De Estudio

Se identificaron los 5 puntos de estudio correspondiente a las intersecciones de las
principales avenidas del distrito de Cercado de Lima, posterior a ello se realiz6 un diagndstico
para la eleccion de los puntos de estudio basado en las diferentes categorias de vehiculos que
pasan por cada interseccion, direccion del viento, libre de obstaculos y la accesibilidad al sitio.

Los 5 puntos de estudio fueron:

° Punto 1: Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de la Vega
° Punto 2: Av. Nicolas de Piérola — Jr. Cafiete;

° Punto 3: Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos

° Punto 4: Av. Argentina - Av. Universitaria

° Punto 5: Av. Morales Duarez — Av. Universitaria

Paso 2: Se tomaron las coordenadas de ubicacion de cada punto de estudio mediante

un GPS y fueron registradas en campo.

Paso 3: Identificacion De Direcciones De Conteo Vehicular

Para cuantificar el nimero de vehiculos que circulan por cada interseccion, se realizd
un estudio observacional del desplazamiento vehicular, para que no se repita el paso de los
vehiculos por un mismo punto, se definieron las direcciones en la que circulaban los vehiculos

y se establecid de 3 a 4 ubicaciones en cada punto de estudio.

A continuacion, se detallan las ubicaciones definidas por cada punto de estudio.
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Punto 1: Interseccion de Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de la Vega

En el punto 1 correspondiente a la interseccion de Av. Nicolas de Piérola - Av. Cafiete,
se identificaron cuatro ubicaciones para el conteo de vehiculos, los cuales son: Norte — Sur, Sur
— Norte, Este — Oeste y Oeste — Este (Figura 5).

Figura 5

Puntos de conteo en Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de la Vega
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Nota. La figura detalla las direcciones de circulacion de los vehiculos en la interseccion de estudio, figura adaptada

de Google Earth.
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Punto 2: Interseccion de Av. Nicolas de Piérola - Av. Caiiete

En el punto 2 correspondiente a la interseccion de Av. Nicolas de Piérola - Av. Cafiete
se identificaron tres ubicaciones para el conteo de vehiculos, los cuales son: Sur — Norte, Este
— Oeste y Oeste — Este (Figura 6).

Figura 6

Puntos de conteo en Av. Nicolds de Piérola - Av. Cariete
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Nota. La figura detalla las direcciones de circulacion de los vehiculos en la interseccion de estudio, figura adaptada

de Google Earth.
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Punto 3: Interseccion de Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos

En el punto 3 correspondiente a la interseccion de Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos, se
identificaron cuatro ubicaciones para el conteo de vehiculos, los cuales son: Norte — Sur, Sur —
Norte, Este — Oeste y Oeste — Este (Figura 7).

Figura 7

Puntos de conteo en Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos
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Nota. La figura detalla las direcciones de circulacion de los vehiculos en la interseccion de estudio, figura adaptada

de Google Earth.
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Punto 4: Interseccion de Av. Argentina - Av. Universitaria

En el punto 4 correspondiente a la interseccion de Av. Argentina - Av. Universitaria, se
identificaron cuatro ubicaciones para el conteo de vehiculos, los cuales son: Norte — Sur, Sur —
Norte, Este — Oeste y Oeste — Este (Figura 8).

Figura 8

Puntos de conteo en Av. Argentina - Av. Universitaria
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Nota. La figura detalla las direcciones de circulacion de los vehiculos en la interseccion de estudio, figura adaptada

de Google Earth.
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Punto S: Interseccion de Av. Morales Duarez - Av. Universitaria

En el punto 5 correspondiente a la interseccion de Av. Morales Duarez - Av.
Universitaria, se identificaron cuatro ubicaciones para el conteo de vehiculos, los cuales son:
Norte — Sur, Sur — Norte, Este — Oeste y Oeste — Este. (Figura 9).

Figura 9

Puntos de conteo en Av. Morales Duarez - Av. Universitaria
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Nota. La figura detalla las direcciones de circulacion de los vehiculos en la interseccion de estudio, figura adaptada

de Google Earth.

Paso 4: Cuantificacion del numero de vehiculos que circulan por cada interseccion
Se cuantifico el nimero de vehiculos que circulan por cada interseccion y considerando
los puntos de conteo fijados, las mediciones se realizaron tres dias por semana, todos los martes,
jueves y sdbados durante 28 dias del 25.08.2020 al 19.09.2020; con la ayuda de 3 a 4

colaboradores por cada una de los 5 puntos de estudio.
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Las fechas para el conteo de vehiculos de acuerdo a lo establecido para cada punto de
estudio fueron los siguientes dias:

° Mes de Agosto: 25,27 y 29.

° Mes de Setiembre: 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19.

Los horarios contemplados para el conteo de vehiculos para cada interseccion fueron:

° Turno mafana: En el rango de 7:00 am a 09:00 am.

° Turno tarde: En el rango de 5:00 pm a 7:00 pm.

Se registr6 el nuimero de vehiculos que circularon por cada interseccion
diferenciandolos entre pesados, livianos y menores mediante las fichas de observaciéon y uso
de contometros. Ver figura 10.

Las categorias de vehiculos considerados fueron 3:

° Vehiculos menores: Moto, mototaxi.
° Vehiculos livianos: Auto, Camioneta, Combi, Micro (CUSTER), Omnibus.
° Vehiculos pesados: Camiones, Semitrailer, Tréiler.

Figura 10

Conteo de vehiculos
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Paso 5 Analizar los aspectos operacionales de los medios de transporte del flujo
vehicular estudiado y su relacion con las concentraciones De NO; y SOz, En El Cercado
De Lima

Para lograr este objetivo se levantd informacion en campo mediante la encuesta, que
fuera aplicada a los 385 conductores de los diferentes vehiculos que circularon por los 5 puntos
de estudio; en esta etapa se analizo los resultados de las concentraciones de NO2 y SO2 con los
resultados de las encuestas referente a los aspectos operacionales de los medios de transporte
del flujo vehicular estudiado que influyen en las concentraciones de NO2 y SOz. Las preguntas

del cuestionario fueron:

. Tipos de combustible

. Motor de los vehiculos

. Antigiiedad de vehiculos

. Revision técnica

. Tecnologia para el control de emisiones

Con los datos obtenidos en campo se elabord y proceso la base de datos; planteandose
preliminarmente las estrategias que contribuyan a mejorar la calidad del aire y minimizar el

flujo de vehiculos en las zonas en estudio (Figura 11).
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Figura 11

Encuestas realizadas a conductores de los vehiculos

'ﬂqcng--

Etapa 2: determinar la concentracion de NO2/SO2

Paso 1: Adquisicion E Instalacion De Muestreadores Pasivos Combinados De
NO2/SO2 En los Puntos De Estudio

Se gestiono a través de la empresa KLEPEL CONSULTING SAC la adquisicion de los
once muestreadores pasivos combinados de NO2/ SO2, ademas de seis portas tubos. Se recibid
y se procedi6 a codificar los 6 porta tubos (Figura 12).

Figura 12

Muestreadores pasivos y porta tubos
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Paso 2: Se gestion6 los permisos con la Municipalidad Metropolitana de Lima, para
instalar los muestreadores pasivos en los 5 puntos de estudio. Ver Anexo 8.

Se solicito la autorizacion a PROTRANSITO para instalar los muestreadores pasivos
en los postes de los semaforos (ver Anexo 9); se realizé la adquisicion de materiales para la
instalacion de los muestreadores (wincha, precinto de seguridad y otros) y se gestioné con
PROTRANSITO el préstamo de una escalera de aluminio y el traslado hacia los 5 puntos de
estudio con su camioneta (Figura 13).

Figura 13

Escalera de aluminio y camioneta PROTRANSITO
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Paso 3: Se prepararon la porta tubos, colocando en su interior 1 muestreador pasivo
combinado de NO2/SO2 (Figura 14).

Figura 14

Muestreador pasivo combinado SO2 y NO2 instalados en el Porta tubo

Paso 4: Se instalo la porta tubos pasivos a una altura de 2.70 metros, en los postes de
los semaforos ubicados en los puntos de estudio establecidos, se procedio con el llenado de la
hoja de custodia respectiva por cada punto (interseccion), en el cual se anotd la hora de
instalacion, la fecha inicial, el codigo PASSAM AG y ubicacion. Asi mismo se consider6 la

direccion del viento predominante para instalacion de los dispositivos.

Paso 5: Se procedio a retirar los portatubos pasivos después de un periodo de 28 dias,
para lo cual se gestiond6 con PROTRANSITO el traslado con la camioneta y préstamo de la
escalera de aluminio. Después de retirar todos los equipos muestreadores (porta tubos y
muestreadores de difusion pasiva), se procedi6 a trasladarlo a la empresa KLEPEL
CONSULTING SAC para su envi6 al laboratorio PASSAM AG de Suiza, y su posterior

analisis.
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Etapa 3: Comparacion Y Analisis Respecto Al Flujo Vehicular Y A La
Concentracion Del NO2 Y SO2 En Los Puntos De Estudio

Con los datos obtenidos de la cuantificacion del flujo vehicular y las concentraciones
de SO2 y NO2 en cada interseccion de estudio, se procedié a comparar y analizar mediante
graficos la relacion entre la cantidad del flujo vehicular y el resultado de las concentraciones
de SO2/NO2 obtenidas en cada punto de estudio.

Etapa 4: Planteamiento De Estrategias Para Reducir El Flujo Vehicular Y
Mejorar La Calidad Del Aire Por No2 Y So2 En El Cercado De Lima

Para proponer las estrategias que tengan como objetivo reducir el flujo vehicular y
mejorar la calidad ambiental de las zonas en estudio; fue necesario lo siguiente.

Paso 1: Se analizaron las bases de las politicas y lineamientos definidos en las normas
legales respecto a calidad del aire y el transporte de vehiculos en zonas urbanas.

Paso 2: Con la informacién de los resultados sobre las causas y la medicion de los
efectos se propusieron un conjunto de estrategias de prevencion, correccion y mitigacion de los
efectos ambientales en las personas (transetntes y personas residentes).

Paso 3: Se establecieron los lineamientos para responder de manera oportuna, eficiente
y eficaz a las eventualidades que pudiera ocurrir en el futuro; se procedio a definir las
estrategias y acciones finales para optimizar los impactos positivos y mitigar, prevenir o reducir
los impactos negativos que se presenten como producto del flujo vehicular en la calidad de aire

de los 5 puntos en estudio, siendo de réplica para otros que similares caracteristicas.

3.7.  Analisis de datos
Analisis
La aplicacion de la ficha de observacion para el conteo del flujo vehicular de acuerdo a

su clasificacion en cada uno de los 5 puntos de estudio y el cuestionario a los conductores que
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se realizd in situ; primero se dio la presentacion del interés y fin por recabar la informacion
pertinente, se solicitd que sean los mas sinceros con la respuesta. Se empled el programa
Microsoft Excel 2019, para la organizacion, andlisis, interpretacion y presentacion de los datos,
que se recogieron en campo (flujo vehicular) y los que nos brind¢6 el laboratorio PASSAM AG
(concentracion de NO2 y SO2). Finalmente, los datos de NO2 y SO2 fueron contrastados con
las normas internacionales y sobre los estdndares de calidad de aire ~ECA, aprobado mediante
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, relacionado con los estandares nacionales de calidad
ambiental del aire.

A su vez se hizo uso del ArcGIS 10.2, para la construccion de mapas tematicos; se
usaron programas informaticos de los equipos citados en los equipos y materiales, relacionados
con el procesamiento e interpretacion de datos; a su vez, se utilizo el Microsoft Office 2019,
para la presentacion de datos y los andlisis estadisticos, presentados en tablas y figuras.

3.8.  Consideraciones éticas

La investigacion salvaguarda, en primer término la propiedad intelectual de los autores
utilizados, respecto a sus teorias y conocimientos cientificos diversos, citindolos de manera
apropiada y referenciandolos en las fuentes de la presente tesis; en segundo lugar, sobre la
reserva de la informacion, por tratarse de informacion publica y privada, esta, no fue cambiada
ni manipulada, se tomaron los datos, en su contexto natural, habiendo contado con la
autorizacion de los conductores para la toma de la encuesta en campo. Los procedimientos y
metodologias aplicadas constituyen “de por si”’, de hecho; en cuanto a su contextualizacion y
aplicacion en la realidad estudiada, y que es exhibida en la presente tesis; finalmente, se
mantuvo en absoluta reserva la identidad y opiniones o comentarios de los conductores que
participaron en la encuesta; a excepcion de las personas, que por su trascendencia autorizaron

su identificacion.
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IV.RESULTADOS

4.1. Resultados sobre la cuantificacion del flujo vehicular, considerando todo tipo de

vehiculo que circula por el distrito del Cercado de Lima:

Flujo vehicular total por categorias: A continuacidn, se presentan los siguientes

resultados del conteo del flujo vehicular por categoria en los 5 puntos de estudio.

4.1.1. Flujo vehicular en la Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de la Vega

El flujo vehicular en la Av. Paseo Colén — Av. Garcilaso de la Vega se determin6
mediante el conteo in situ y el uso de contdmetros en 12 fechas de estudio, correspondiente a
los dias 25,27 y 29 de agosto del 2020 y los dias 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19 de setiembre
del 2020, en dos turnos mafiana de 07:00 a. m. a 09:00 a. m., y por la tarde de 05:00 p. m. a
07:00 p. m.; identificando cuatro ubicaciones de conteo y clasificando los vehiculos en pesados,

livianos y menores.

Para determinar la cantidad total de vehiculos por categoria; se sumo los totales por
categoria (menores, livianos y pesados) de los dos turnos por los 12 dias de estudio del punto

1 en la interseccion de las avenidas Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de la vega, (Figura 15).
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Figura 15

Flujo vehicular promedio de 07:00am — 09.:00am /05.:00pm — 07:00pm (25 de agosto al 19 de

setiembre) Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de la vega (Punto 1)

Total de vehiculos por categorias - Punto 1

160000 140799
140000

120000

100000
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80000

Livianos

60000 m Pesados

N° de vehiculos

40000 18955

R <
0

Menores Livianos Pesados
Categorias de vehiculos

Nota. Levantamiento de campo con fecha 25/08 al 19/09,

Interpretacion. En la figura 15, correspondiente a Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de
la vega, podemos notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan son livianos (88.05%)
correspondiente a 140 799 vehiculos, seguido de menores (11.85%) equivalente a 18 955
vehiculos y finalmente los vehiculos pesados (0.10%) correspondiente a 154 vehiculos. En total

circulan 159,908 vehiculos.
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4.1.2. Flujo vehicular en la Av. Nicolas de Piérola — Av. Caiiete

El flujo vehicular en la Av. Nicolas de Piérola — Av. Cafiete se determin6 mediante el
conteo in situ y el uso de contémetros en 12 fechas de estudio, correspondiente a los dias 25,
27 y 29 de agosto del 2020 y los dias 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19 de setiembre del 2020,
en dos turnos manana de 07:00 a. m. a 09:00 a. m., y por la tarde de 05:00 p. m. a 07:00 p. m.;
identificando tres ubicaciones de conteo y clasificando los vehiculos en pesados, livianos y
menores.

Para determinar la cantidad total de vehiculos por categoria; se sumo los totales por
categoria (menores, livianos y pesados) de los dos turnos por los 12 dias de estudio del punto

2 correspondiente a la interseccion de las Av. Nicolas de Piérola — Av. Canete (Figura 16).

Figura 16
Flujo vehicular de 07:00am — 09:00am /17:00pm — 19:00pm (25 de agosto al 19 de setiembre) Av.

Nicolas de Piérola — Av. Cariete (Punto 2)

Total de vehiculos por categorias - Punto 2

90000 81998

50000 B Menores
40000 Livianos
30000 m Pesados

N° de vehiculo

20000 9682

O -

Menores Livianos Pesados
Categorias de vehiculos

Nota. Levantamiento de campo con fecha 25/08 al 19/09,
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Interpretacion. En la figura 16, correspondiente a Av. Paseo Colon — Av. Garcilaso de
la vega, podemos notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan son livianos (89.11%)
correspondiente a 81 998 vehiculos, seguido de menores (10.52%) equivalente a 9 682
vehiculos y finalmente los vehiculos pesados (0.37%) equivalente a 337 vehiculos. En total

circulan 92,017 vehiculos.

4.1.3. Flujo vehicular en la Av. Tingo Maria — Jr. Zorritos

El flujo vehicular en la Av. Tingo Maria — Jr. Zorritos se determind mediante el conteo
in situ y el uso de contometros en 12 fechas de estudio, correspondiente a los dias 25, 27 y 29
de agosto del 2020 y los dias 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19 de setiembre del 2020, en dos
turnos mafiana de 07:00 a. m. a 09:00 a. m., y por la tarde de 05:00 p. m. a 07:00 p. m.;
identificando cuatro ubicaciones de conteo y clasificando los vehiculos en pesados, livianos y
menores.

Para la cantidad total de vehiculos por categoria; se sumo los totales por categorias
(menores, livianas y pesadas) de los dos turnos por los 12 dias de estudio del punto 3

correspondiente a la interseccion de las Av. Tingo Maria — Jr. Zorritos (Figura 17).
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Figura 17

Flujo vehicular de 07:00am — 09:00am /17:00pm — 19:00pm (25 de agosto al 19 de setiembre) Av.

Tingo Maria — Zorritos (Punto 3)

Total de vehiculos por categorias - Punto 3
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Nota. Levantamiento de campo con fecha 25/08 al 19/09,

Interpretacion. En la figura 17, correspondiente a Av. Tingo Maria — Jr. Zorritos,
podemos notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan son livianos (90.83%)
correspondiente a 93 877 vehiculos, seguido de menores (8.93%) equivalente a 9 228 vehiculos
y finalmente los vehiculos pesados (0.24%) equivalente a 249 vehiculos. En total circulan

103,354 vehiculos.



4.1.4. Flujo vehicular en la Av. Argentina — Av. Universitaria

El flujo vehicular en la Av. Argentina — Av. Universitaria se determindé mediante el
conteo in situ y el uso de contémetros en 12 fechas de estudio, correspondiente a los dias 25,
27 y 29 de agosto del 2020 y los dias 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19 de setiembre del 2020,
en dos turnos manana de 07:00 a. m. a 09:00 a. m., y por la tarde de 05:00 p. m. a 07:00 p. m.;

identificando cuatro ubicaciones de conteo y clasificando los vehiculos en pesados, livianos y

menores.

Para determinar la cantidad total de vehiculos por categoria; se sumo los totales por

categoria (menores, livianos y pesados) de los dos turnos por los 12 dias de estudio del punto

4 correspondiente a la interseccion de las Av. Argentina — Av. Universitaria (Figura 18).

Figura 18

Flujo vehicular de 07:00am — 09:00am /17:00pm — 19:00pm (25 de agosto al 19 de setiembre) Av.

Argentina — Av. Universitaria (Punto 4)
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Nota. Levantamiento de campo con fecha 25/08 al 19/09.
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Interpretacion. En la figura 18, correspondiente a Av. Argentina — Av. Universitaria,
podemos notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan son livianos (71.99%)
correspondiente a 114 660 vehiculos, seguido de vehiculos pesados (24.52%) equivalente a 39
057 vehiculos y finalmente menores (3.49%) equivalente a 5 561 vehiculos. En total circulan

159 278 vehiculos.

4.1.5. Flujo vehicular en la Av. Morales Duarez — Av. Universitaria

El flujo vehicular en la Av. Morales Duarez — Av. Universitaria se determind mediante
el conteo in situ y el uso de contometros en 12 fechas de estudio, correspondiente a los dias 25,
27y 29 de agosto del 2020 y los dias 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19 de setiembre del 2020,
en dos turnos mafiana de 07:00 a. m. a 09:00 a. m., y por la tarde de 05:00 p. m. a 07:00 p. m.;

ubicando cuatro puntos de conteo y clasificando los vehiculos en pesados, livianos y menores.

Para la cantidad total de vehiculos por categoria; se sumo los totales por categorias
(menores, livianas y pesadas) de los dos turnos por los 12 dias de estudio del punto 5

correspondiente a la interseccion de las Av. Morales Duarez — Av. Universitaria (Figura 19).
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Flujo vehicular de 07:00am — 09:00am /17:00pm — 19:00pm (25 de agosto al 19 de setiembre) Av.

Morales Duarez — Av. Universitaria
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Nota. Levantamiento de campo con fecha 25/08 al 19/09.

Interpretacion. En la figura 19, correspondiente a Av. Morales Duarez — Av.

Universitaria, podemos notar que la mayor cantidad de vehiculos que circulan son livianos

(84.92%) correspondiente a 131 287 vehiculos, seguido de vehiculos pesados (12.00%)

equivalente a 18 550 vehiculos y finalmente menores (3.08%) equivalente a 4 767 vehiculos.

En total circulan 154 604 vehiculos.

4.1.6. Comparacion de total de vehiculos en los 5 puntos de estudio

Para obtener la cantidad total de vehiculos se sumaron los resultados las categorias

vehiculares (menores, livianas y pesadas) de cada punto de estudio (Figura 20).
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Comparacion del flujo vehicular total en los 5 puntos de estudio
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Interpretacion. En la figura 20 se observa que la mayor cantidad de vehiculos se

registrd en la Av. Paseo Colon - Av. Garcilaso de la Vega (P-1) con 159 908 vehiculos. La

menor cantidad de vehiculos se dio en la Av. Nicolas de Piérola - Av. Cafiete (P-2) con 92 017

vehiculos.

En los 5 puntos de estudio predomina la categoria vehicular “livianos™ con 562 621

vehiculos, seguido de la categoria “pesados” con 58 347 y por ultimo “menores” con 48 193.

El total de vehiculos contabilizados en los 12 dias de estudio considerando ambos turnos

(mafana y tarde) en los 5 puntos de estudio es de 669 161.
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4.1.7. Comparacion del flujo vehicular promedio en los 5 puntos de estudio
Para obtener el promedio del flujo vehicular se sumaron todas las categorias vehiculares
(menores, liviano y pesado) se consider6 la cantidad de horas monitoreadas. (Figura 21).

Figura 21

Comparacion del promedio flujo vehicular total en los 5 puntos de estudio

Flujo vehicular promedio por punto de estudio
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Nota. Levantamiento de campo con fecha 25/08 al 19/09,

Interpretacion. En la figura 21 se observa que el mayor flujo vehicular/hora es en la
P1: Av. Paseo Colon - Av. Garcilaso de la Vega (P-1) con 3332 vehiculos, seguido de Av.
Argentina - Av. Universitaria (P-4) con 3319, la Av. Morales Duarez - Av. Universitaria (P-5)
con 3221, la P3: Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos (P-3) con 2153 y por ultimo la Av. Nicolas de

Piérola - Av. Caiiete con 1917.
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4.2. Resultados sobre la determinacion de las concentraciones de NO2 y SO2,
derivados del parque automotor en comparacion con los valores limite permisible

nacional e internacional, en el Cercado de Lima

4.2.1. Resultados de los andalisis de laboratorio por puntos de estudio para las
concentraciones de NO2
Figura 22

Resultados de Concentracion del NOZ2 en los Puntos de estudio
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Nota, Resultados brindados por el Laboratorio PASSAM AG, Suiza

Interpretacion. En la figura 22 se observa que en el Punto 5 (P5) correspondiente a la
Av. Morales Duarez - Av. Universitaria tiene la mayor concentracion de NO2 con 61.3 ug/m3,
en tanto el Punto 3 (P3) correspondiente a la Av. Tingo Maria con Zorritos presenta la menor

concentracion de NO2 con 34 ug/m3.
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4.2.2. Resultados de los andadlisis de laboratorio por puntos de estudio para las
concentraciones de SO2
Figura 23

Resultados de Concentracion del SO2 en los puntos de estudio
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estudio
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Nota, Resultados brindados por el Laboratorio PASSAM AG, Suiza

Interpretacion. En la figura 23 se observa que en el Punto 5 (P5) correspondiente a la
Av. Morales Duarez - Av. Universitaria, tiene la mayor concentracion de SO2 con 0.4 ug/m3,
en tanto Av. Paseo Coldn con Garcilaso de la Vega (P1), Av. Nicolas de Piérola - Av. Cafiete

(P2), Av. Tingo Maria con Zorritos (P3), Av. Argentina con Universitaria (P4) presentan la

menor concentracion de SOz con < 0.2 ug/m3.
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4.2.3. Comparacion de la concentracion del NO; con el ECA aire, estandares de la OMS y
de Suiza

Figura 24

Comparacion de la concentracion del NO2 con el ECA, OMS 'y Suiza
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Interpretacion. En la figura 24 se observa que los valores de NO2, no superan el ECA
anual de 100 pg/m3 Seglin la norma de referencia: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM;
sin embargo, para el estandar de la OMS (40 pg/m3 para el NO2) no excede en la Av. Nicolas
de Piérola — Av. Canete y Av. Tingo Maria — Jr. Zorritos; en referencia al estindar de Suiza (30

pg/m3) los 5 puntos exceden, Estas fueron muestreadas en la estacion de otofio.
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4.2.4. Comparacion de la concentracion del SO; con el ECA
Figura 25

Comparacion de la concentracion del SO2 con OMS, Suiza
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Interpretacion. Los valores de SOz, no superan el estindar de la OMS y referencia
Suiza, dichas concentraciones son 0.4 pg/m3 para la Av. Morales Duarez - Av. Universitaria y

<0.2 pg/m3 para los otros 4 puntos de estudio.
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4.2.5. Relacion y comparacion de flujo vehicular Vs la concentracion del NO;y SO; en los

puntos de estudio.

Figura 26

Relacion del flujo vehicular vs concentracion de NO2
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Interpretacion. Las concentraciones registradas de dioxido de nitrogeno (NO2) en
estos puntos de estudio, establecen que el NO2 no varia en funcién del flujo vehicular en la

zona de estudio.
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Relacion del flujo vehicular vs concentracion de SO2
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Interpretacion. Las concentraciones registradas de didéxido de azufre (SO2) en estos

puntos de estudio, establecen que el SO2 no varia en funcion del flujo vehicular en la zona de

estudio.
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4.2.6. Analisis con los datos de la estacion meteorologica Campo de Marte — SENAMHI los

vientos predominantes.
Distrito: Cercado de Lima
Latitud: 12° 4" 14”

Longitud: 77° 2" 35.3”

Altitud: 123

Tabla 14

Velocidad y direccion del viento en Jesus Maria

Dia/mes/afio Ve-locidad del Direc-ci()n del
viento (m/s) viento
25-Ago-20 2.42 210
26-Ago-20 2.57 200
27-Ago-20 2.69 208
28-Ago-20 217 198
29-Ago-20 2.52 210
1-Set-20 2.75 210
2-Set-20 2.73 211
3-Set-20 2.51 215
4-Set-20 2 206
5-Set-20 2.69 213
6-Set-20 2.96 210
7-Set-20 2.79 214
8-Set-20 2.59 205
9-Set-20 2.05 201
10-Set-20 2.4 209
11-Set-20 2.01 210
12-Set-20 2.28 212
13-Set-20 2.12 213
14-Set-20 2.12 208
15-Set-20 1.5 213
16-Set-20 1.94 223
17-Set-20 2.11 215
18-Set-20 1.52 200
19-Set-20 1.76 279

Nota. Datos obtenidos de SENAMH — Estacion Campo de Marte.



Figura 28

Rosa de vientos generado de la estacion meteorologica
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Figura 29

Distribucion de frecuencia de la clase de viento — SENAMHI
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Interpretacion. Se observa, que las velocidades del viento que se registraron
representan 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.

4.3. Resultados de los aspectos operaciones de los medios de transporte del flujo
vehicular estudiado y su relacion con las concentraciones de NO; y SO, en el
distrito del Cercado de Lima
Con respecto a los resultados de las concentraciones de NO2 y SO2, fueron detallados

en el punto 4.2 y los resultados de los cuestionarios aplicadas sobre los aspectos operaciones

de los medios de transporte.
Se aplicd un cuestionario a los conductores de los vehiculos que pasaron por los 5

puntos de estudio en las 12 fechas, correspondiente a los dias 25, 27 y 29 de agosto del 2020 y

los dias 01, 03, 05, 08, 10, 12, 15, 17 y 19 de setiembre del 2020; siendo los resultados los

siguientes:

Pregunta 1. Tipo de combustible que usa

Para tipo de combustible se agruparon y se consideraron las siguientes alternativas:

Diesel, Gasolina, GNV y GLP.
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Figura 30

Tipo de combustible usa su vehiculo

¢ Qué tipo de combustible usa su
vehiculo?
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Garcilaso de la Universitaria
Vega

Interpretacion. De una muestra de 385 conductores encuestados, 77 encuestas por cada
uno de los 5 punto de estudio. De manera general, se observa que en los puntos 1, 4 y 5
predomina el uso del combustible Diesel con: 31% (24 conductores) para el P1: Av. Paseo
Colon - Av. Garcilaso de la Vega, 39,71% (31 conductores) para el P4: Av. Argentina - Av.
Universitaria y 54.44% (42 conductores) para el P5: Av. Morales Duarez - Av. Universitaria.
En los puntos 2 y 3 predomina el uso de combustible GNV con: 55.56% (43 conductores) para
el P3: Av. Tingo Maria - Jr. Zorritos y 48.61% (37 conductores) para el P2: Av. Nicolas de

Piérola - Av. Canete.
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Pregunta 2. Deficiencias en el motor del vehiculo
Figura 31

JHa tenido problemas con el motor de su vehiculo en el ultimo mes?

(Ha tenido problemas con el motor de su
vehiculo en el ultimo mes?
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Interpretacion. De una muestra de 385 conductores encuestados, 77 encuestas por
cada uno de los 5 punto de estudio. De manera general en el punto 5 (P5) el 62.50% de los
encuestados manifestd que, Si han tenido problemas con el motor de su vehiculo ultimamente,
seguido del punto 4 (P4) con 58.33%, punto 2 (P2) con 31.11%, punto 1 (P1) con 27.78% y

finalmente el punto 3 (P3) con 22.78%.
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Pregunta 3 Antigiiedad de vehiculos
Para ello se agruparon y se consideraron las siguientes alternativas: 1 — 15 afios y de 15
aflos a mas.

Figura 32

¢ Cuanto tiempo de antigiiedad tiene su vehiculo?
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Interpretacion. De una muestra de 385 conductores encuestados, 77 encuestas por cada
uno de los 5 punto de estudio. De manera general, se observa que en los puntos 4 y 5 predomina
la circulacion de vehiculos con més de 15 afios de antigiiedad con: 50% (39 vehiculos) para el
P4: Av. Argentina - Av. Universitaria 'y 63% (49 vehiculos) para el P5: Av. Morales Duarez -
Av. Universitaria. Para el caso de los puntos 1, 2 y 3 predomina la circulacion de vehiculos

con menos de 15 afios de antigiiedad.
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Pregunta 4. Revision técnica vehicular
Para ello se considerd si pasaron o no su revision técnica vehicular de manera favorable.

Figura 33

JSu vehiculo cuenta con la ultima revision técnica vehicular favorable?

:Su vehiculo cuenta con la ultima revision
técnica vaforable?

uS[ mNO

11.67%
22.22%

91.67%

77.78% 75.00%

P1: Av. Paseo Colén-  P2: Av. Nicolds de  P3: Av. Tingo Maria - P4: Av. Argentina - Av.  P5: Av. Morales
Av. Garcilasodela  Piérola - Av. Cafete Jr. Zorritos Universitaria Duarez - Av.
Vega Universitaria

Interpretacion. De una muestra de 385 conductores encuestados, 77 encuestas por cada
uno de los 5 punto de estudio. Mas del 75% de conductores encuestados manifestd que, su

vehiculo si cuenta con la altima revision técnica.
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Pregunta 5. Tecnologia para el control de emisiones

Figura 34
JSu vehiculo cuenta con alguna tecnologia para el control de emisiones?

;Su vehiculo cuenta con alguna tecnologia para el control
de emisiones?
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Interpretacion. De una muestra de 385 conductores encuestados, 77 encuestas por cada
uno de los 5 punto de estudio. E1 30% correspondiente a 23 conductores encuestados manifestd
que, su vehiculo si cuenta con alguna tecnologia para el control de emisiones. Siendo en el
punto 1 (P1) donde el 45% correspondiente a 35 encuestados indicaron contar con convertidor

catalitico.
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4.4. Resultados sobre la propuesta de estrategias, para reducir el flujo vehicular y
mejorar la calidad del aire por NO2 y SO2, en el Cercado de Lima
Llegada a esta parte de la investigacion, luego de conocida la problematica, antecedes,
teorias y resultados obtenidos en el proceso de esta investigacion, se proponer un conjunto de
estrategia para reducir el flujo y consigo el congestionamiento vehicular, en el Cercado de
Lima, las estrategias estardn fundamentadas en cuanto la calidad de aire viene afectan el

ambiente de esta importante zona de la capital. A continuacién, se detallan las siguientes.

Estrategia 1. Implementar distintivo ecologico vehicular para determinar el nivel
de contaminacion del aire. Los distintivos ecologicos (hologramas) estan disefiados para
distinguir a los vehiculos ecoldgicos de los que contaminan el aire de las ciudades y contribuyen
a las malas condiciones de vida, determinando el nivel de contaminacion del aire provocado
por el vehiculo mediante sus niveles de emision, de acuerdo a ello, se autorizaré el permiso de
circulacion del vehiculo sin restricciones.

Instituciones Responsables:

- Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

- Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

- Ministerio del Ambiente (MINAM).

Implementacion:

Identificar las zonas de trafico restringido (ZTR) en Cercado de Lima (cero emisiones

y emisiones bajas) considerando las dreas mas criticas de Lima.

Enlistar todas las categorias vehiculares que circulan en Lima las cuales necesitaran el

certificado anti-contaminacion (distintivo ecologico) para poder circular por las zonas

de trafico restringido (ZTR). Para la categorizacion se consideraran las caracteristicas



109

de los vehiculos, como afio, modelo y tipo de combustible que utiliza, midiendo el
conteo de particulas finas perjudiciales para la salud.

Cada distintivo ecologico se expide para un vehiculo en concreto segun su nivel de
contaminacion ambiental, y esta vinculada a su matricula.

La validez de los distintivos ecologicos se va actualizando en cada revision técnica
vehicular.

Los distintivos ecoldgicos (hologramas) se dividen en las siguientes categorias:

Tabla 15

Propuesta de distintivo ecologico vehicular para determinar el nivel de contaminacion del aire

Detalle Estado

Habilitado y quedan exentos de las
restricciones en las zonas de trafico restringido
(ZTR).
Todos los vehiculos de Habilitado y quedan exentos de las
gasolina e hibrido que restricciones en las zonas de trafico restringido
cumplan el estindar de (ZTR). Se entrega a vehiculos cuyas emisiones
emision Euro 4. estan dentro de la normativa vigente.
Habilitado con restricciones. Se entrega a
vehiculos cuyas emisiones son mas
Vehiculos Euro 3 contaminantes y limita su circulacion por un
dia entre semana y dos sabados por mes en las
zonas de trafico restringido (ZTR).
Habilitado con restricciones. Se entrega a
vehiculos que, si bien pasaron la verificacion
técnica vehicular, tienen una alta emision de
Plomo 3 Vehiculos Euro 2 y Euro 1 contaminantes, por lo tanto, se les prohibe la
circulacion dos dias de la semana habil y todos
los sabados y domingos del mes en las zonas de
trafico restringido (ZTR).

Inhabilitado.

Todos los vehiculos 100%
eléctricos

Sin distintivo Vehiculos con mas de 25 afios
ecologico de antigiiedad.

Consideraciones:
Vehiculos habilitados con restricciones, deberan implementar sistemas de control de
emisiones vehiculares para cumplir con la categoria o incluirse en el programa de
Chatarreo vigente.

Vehiculos inhabilitados, deberan incluirse en el programa de Chatarreo vigente.



110

Beneficios:

- Reduce emisiones.

- Promueve modos sustentables.

- Mejora salud publica.

- Promueve el cambio hacia vehiculos eficientes.

- El distintivo ecologico (holograma) permitird identificar las unidades no

habilitadas dentro de las zonas de trafico restringido.

Estrategia 2. Implementar bonos para las unidades de servicios de transporte
urbano y vehiculos particulares, que implementen sistemas de control de emisiones
vehiculares. Establecer incentivos para el fomento de “sistemas de control de emisiones
vehiculares”. Es un mecanismo que busca reducir las concentraciones de emisiones
contaminantes para el aire y con ello mejorar la calidad de vida de las personas y del ambiente.
Los programas de implementacion de “sistemas de control de emisiones vehiculares” estaran a
cargo de la Autoridad de Transporte Urbano para Lima (ATU) y la Municipalidad de Lima, y
permitiran establecer planes para la progresiva renovacion de vehiculos publicos y particulares.
La primera fase se enfocara en el mejoramiento de los vehiculos del transporte publico y la
segunda fase en vehiculos privados. Los bonos que se otorgaran a las personas propietarias de

los vehiculos, en la forma de incentivos pueden ser econdmicos y no econdmicos.

Estrategia 3. Implementar programa de educacion y comunicacion para crear una
conciencia en conductores. Independientemente del tipo de vehiculo que tenga es posible
llevar a cabo una conduccion eficiente que reduzca las emisiones de NO2 Y SO: a la atmoésfera,
perjudicando el medio ambiente y a las personas; esta estrategia debe enfocarse en educar y

concientizar al conductor de modo que se enfoque en mejorar las condiciones para el uso de su
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vehiculo, estando en condiciones operativas que no contamine el aire y evite accidentes; acé la
prudencia al volante ayuda a reducir las emisiones de gases contaminantes, con una conduccion
eficiente sin cambios bruscos y evitando los frenazos o acelerones innecesarios, disminuye el
consumo de energia. De otro lado, moderar la velocidad, asi como utilizar las marchas
adecuadas, saliendo siempre en primera y cambiando progresivamente las marchas antes de
revolucionar el motor mas de la cuenta, es una buena solucion contra la huella de carbono que

todo podemos aplicar a la hora de ponernos al volante.

Estrategia 4. Implementar medidas contempladas en el Plan de Accion para el
mejoramiento de la calidad de aire de Lima Callao 2021-2025. Cuya finalidad proponer
mecanismos concretos y efectivos para la mejora de la calidad del aire de Lima y Callao,
planteando acciones bajo el principio de objetivos compartidos y roles diferenciados.

Entre las medidas a implementar son desarrollo de infraestructura de carga para
electromovilidad, desarrollo de programas para el uso del gas natural en la conversion de
vehiculos a GNV y uso residencial; elaboracion de la normativa enfocada a la mejora en la
calidad de combustibles; desarrollo de normas complementarias a EURO VI/6; fomento e
implementacion de la electro movilidad y masificacion del uso de gas natural en el sector
transporte; revision de LMP para vehiculos en circulacion, evaluacion de la vida 1util del
transporte de carga, y establecer e implementar campafias de supervision de emisiones
vehiculares en vias publicas, elaboracion de normativa que establece limites maximos
permisibles para emisiones de la maquinaria movil que ingresa al pais, construccion de
ciclovias Integradas al Sistema de Transporte Masivo, chatarreo obligatorio de vehiculos de

Transporte Publico internado en depdsitos vehiculares y la priorizacion del peaton.
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Estrategia 5. Implementar programas, planes integrales de principios y lineas de
actuacion, en materia de educacion ambiental para las instituciones, empresas de
transporte y la poblacion. Esta estrategia debe convertirse en un instrumento de gestion cuyo
proposito es educar a la ciudadania en general, para el desarrollo sustentable, generando
conciencia y cambios conductuales proclives hacia la convivencia armonica entre el desarrollo
social, crecimiento econdmico y cuidado del medio ambiente. Se debe priorizar el desarrollo
de programas que eduque al conductor y a la ciudadania sobre la importancia de alcanzar la
sustentabilidad, acercando los temas ambientales a la poblacion, disefiando y ejecutando
programas con la MLM y estimulando la adecuada y oportuna participacioén de la poblacion y

conductores, en los diferentes temas ambientales.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de resultados permitié cuantificar, categorizar el flujo vehicular y estimar
su relacion con las concentraciones de NO2 y SO2 en el distrito de Cercado de Lima, dando
como resultado que el flujo vehicular no influye altamente en la calidad del aire por NO2 y
SO2, en el distrito de Cercado de Lima — 2020. Se presenta los resultados obtenidos en mi tesis.

Tabla 16

Flujo vehicular y concentraciones de NO2 y SO2 en los 5 puntos de estudio

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
;‘(’)‘;emracm 563 pg/m3  382pg/m3  34pg/m3  58.7pg/m3 6.3 pg/m3
gggcentracwn <0.2 pg/m3  <0.2 pg/m3  <0.2 pg/m3 <0.2 pg/m3 0.4 pg/m3
Fluio vehicular 6663 3834 4306 6637 6442
J veh/hora veh/hora veh/hora veh/hora veh/hora

Cocha (2017), en su tesis titulada “Emision de gases y su relacion en la calidad del aire
de la zona urbana de la ciudad de Riobamba”, de la Universidad Técnica de Ambato
(Ecuador); Los resultados de la contaminacion de SO2 y NOz, en el sector R-Emapar-Sur, se
determind que los niveles de contaminacién de SO2 y NO2 corresponde a la influencia del
elevado trafico de vehiculos a diésel. Las concentraciones de los gases NO2 y SO2 no superar

el limite establecido en los valores guia de la OMS para el NO2.

El presente trabajo coincide con la investigacion desarrollada por Cochas en el 2017,
ya que se obtuvo un grado de asociacion directo entre la cantidad de unidades con mayor uso
de combustible Diesel y la concentracion del parametro NO2. Véase los resultados obtenidos

en la siguiente tabla:
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Tabla 17
Aspectos operacionales del de los medios de transporte del flujo vehicular y las concentraciones de

NO2 y SO2 en los 5 puntos de estudio

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Concentracion NO2 56.3 pg/m3 38.2 pg/m3 34 pg/m3 58.7 pg/m3 61.3 pg/m3

Concentracion SO2 <0.2 pg/m3 <0.2 pg/m3 <0.2 pg/m3 <0.2 pg/m3 0.4 pg/m3

% de antigiiedad

~ 33.33% 23.89% 14.44% 50.00% 63.06%
(mayor a 15 afos)

Uso de combustible
Diesel

Nota: 0.2 ug/m3limite de deteccion para SO2.

31.12% 11.67% 6.94% 39.71% 54.44%

Cocha (2017), luego de evaluar las emisiones de gas y sus efectos en la calidad del aire
propone un plan de accion estratégico, para la mitigacion de los contaminantes NO2 y SO2;
basados en generar cultura ambiental y desarrollar estudio profundos de las emisiones con sus
consecuencias, implementar equipos de medicion para cada emision contaminantes de igual
modo, Lima (2016), en la incidencia del flujo vehicular en la calidad de aire en el Cercado de
Lima; propuso reducir el flujo vehicular en los puntos de estudio, el nimero de ocupantes que
se transportan los vehiculos, regulacion de la circulacion de automoviles.

La presente investigacion a modo de reflexion; plantea propuestas para la reduccion del
flujo vehicular y la mejora de la calidad de aire en el Cercado de Lima, coincidiendo con Limas
(2016) debido a que propone implementar distintivos ecoldgicos vehiculares para determinar
el nivel de contaminacion del aire restringiendo la circulacion de las unidades que generen
mayores emisiones y con ello disminuyendo el flujo vehicular. A su vez coincide también con
Cocha (2017) debido a que se plantea propuestas para implementar programas de educacion y
comunicacion con el fin de crear conciencia en conductores y brindar bonos para las unidades
de servicios de transporte urbano y vehiculos particulares, que implementen sistemas de control

de emisiones vehiculares.
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Limas (2016), en su tesis titulada “Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire
por NO2 y SO2 en plazas historicas del Cercado de Lima”; de la Universidad Nacional
Federico Villarreal; tuvo objetivo de conocer la incidencia del flujo vehicular en la calidad del
aire por NO2 y SO2 mediante tubos pasivos en el Cercado de Lima (plazas: Bolognesi, Dos de
Mayo, San Martin y el Parque Universitario), obteniendo como resultados, que existe un grado
de asociacion directo, donde a mayor flujo vehicular se presenta un incremento en las
concentraciones de NO 2 mas no existe una relacion directa con las concentraciones de SO2.

El presente trabajo no coincide con la investigacion desarrollada por Limas en el 2016,
ya que no existe un grado de asociacion directo, donde a mayor flujo vehicular se presenta un
incremento en las concentraciones de NO2 y SO2. La variacion de resultados se debe a que: el
estudio se tom¢ en diferentes estaciones del afio (verano - invierno), cantidad de dias de estudio
(3 dias y 12 dias) y horarios de estudios (mafiana y tarde) respectivamente.

Con respecto a la concentracion del dioxido de azufre, los datos obtenidos en la presente
investigacion oscilan entre 0.4 a < 0.2 pg/m3, los cuales difieren a los obtenidos por Limas en
el 2016 los cuales oscilan entre 4.3 a 3.0 pg/m3, ambos por el método de difusion pasiva, en
cambio los resultados obtenidos para la concentracion del dioxido de nitrogeno oscilan entre
52.9 ng/m3 a 32.4 pg/m3, por el método de difusion pasiva, en esta investigacion, se aproxima
de los obtenidos por el autor anteriormente mencionado (63.1 ug/m3 a 34.0 pg/m3).

Herrera (2019), en su tesis titulada “Influencia de la altura de toma de muestra y las
estaciones del afio en la calidad del aire de la poblacién de Segunda Jerusalén, Rioja, San Martin
— 20147, de la Universidad Nacional de San Martin; que tuvo como objetivo evaluar la
concentracion de Material Particulado en suspension (PM2.5) y gases Dioxido de Azufre
(SO2), Didxido de Nitrogeno (NO2) y Mondxido de Carbono (CO). Para ello se desarroll6 un
programa de monitoreo de calidad del aire realizado en dos épocas, en verano, octubre de 2015

e invierno mayo 2016. Para ambos casos se utilizd un equipo de muestreo automatico y se
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determind la cantidad de particulas en suspension PM2.5 y equipo tren de muestreo para
determinacion de gases SO2, NO2 y CO. Como resultado se obtuvieron valores promedios de
PM2.5, con 17.96 pg/m3 y 13.07 ug/m?, para ambas €pocas, en cambio el estandar es 50pug/m3
(24 horas) y los valores promedios para CO son (51.33 pg/m3 y 49.83 ug/m?®) y (48.50ug/m3
y 40.83ug/m3) para ambas épocas de estudio, en cambio el estdndar es 10000 pg/m3 (8 horas),
siendo constantes los valores de SO2 y NO2 con >1.2 pg/m3.

En la presente investigacion a diferencia de lo realizado por Herrera en el 2014, la
metodologia utilizada fue el método de difusion pasiva, debido a las ventajas que presenta, bajo
costo econdmico, facilidad de traslado y ubicacion, no necesita suministro eléctrico, es de
instalacion discreta y rapida, y es adecuado para estudios de calidad del aire en zonas con dificil
acceso.

Respecto a las concentraciones de SO2, los datos obtenidos en la presente investigacion
oscilan entre 0.4 a < 0.2 pg/m3 y las concentraciones de NO2 oscilan entre 52.9 pg/m3 a 32.4

pug/m3. Ambos resultados difieren de los resultados obtenidos en la tesis de Herrera en el 2014.
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V1. CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos del flujo vehicular mediante conteo observacional y los
resultados de las concentraciones del NO2 y SO2 no existe un grado de
asociacion directo, donde a mayor flujo vehicular se presenta un incremento en
las concentraciones de dichos parametros.

Se cuantifico el mayor flujo vehicular se presenta en el Punto 1 (P1) entre las
avenidas Paseo Colon con Avenida Garcilaso de la Vega, donde circulan 6663
vehiculos / hora en promedio, y el menor flujo vehicular se da en el Punto 2 (P2)
entre las Av. Nicolas de Piérola - Av. Canete con 3834 vehiculos/hora, esto
debido a que tiene el acceso restringido para los buses, combis y vehiculos
pesados a diferencia de los demés puntos de estudio.

Se determind las concentraciones de NO2 y SO2, donde la mayor concentracion
de NO2, se obtuvo en el Punto 5 (P5) correspondiente a la Avenida Morales
Duarez y Universitaria con 61.3 pg/m3, y la menor concentracion en el Punto 3
(P3) correspondiente a la Avenida Tingo Maria con Jr. Zorritos con 34pug/m3,
asi mismo la mayor concentracion de SO2, se obtuvo en el Punto 5 (P5)
correspondiente a la Avenida Morales Duarez y Universitaria con 0.4 pg/m3 y
las menores concentraciones en los otros puntos de estudio con <0.2ug/m3;
dichas concentraciones presentadas generalmente varian de acuerdo con las
estaciones del afio y esto generalmente vincula al aumento o disminucion del
flujo vehicular, por estas zonas. Los resultados de NO2 y SO2 de los 5 puntos
de estudio no supera el ECA Aire vigente (DS N° 003-2017-MINAM); pero si
en 3 puntos (P1, P4, P5) se supero los valores guia de la OMS (40 pg/m3) para

el NO2 y en los 5 puntos se supero6 el valor limite establecido en estandar anual
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de Suiza (30 pg/m3), concluyendo que el uso de medidores pasivos permitid
identificar zonas criticas y evaluar de manera sencilla las tendencias de
contaminacion del aire.

Con los datos obtenidos del cuestionario aplicado para aspectos operaciones de
los medios de transporte del flujo vehicular y las concentraciones para los
parametros de NO2 y SO2, se concluye que existe un grado de asociacion
directo donde el tipo de combustible (Diesel) y la antigliedad de los vehiculos
(mayores a 15 afios), presentan un notable incremento en la concentracion de
dichos parametros. Siendo el Punto 5 (P5) correspondiente a la Avenida Morales
Duarez y Universitaria donde se tienen los niveles mas altos de NO2 (61.3
pg/m3) y SO2 (0.4 pg/m3); el que presenta 54.44% de vehiculos que usan
combustible Diesel y el 63.06% presenta una antigiiedad mayor a 15 afos.

Se detall6 estrategias a implementar para el flujo vehicular y calidad del aire:
Estrategia 1: Distintivo ecoldgico vehicular para determinar el nivel de
contaminacion del aire; Estrategia 2: Implementar bonos para las unidades de
servicios de transporte urbano y vehiculos particulares, que implementen
sistemas de control de emisiones vehiculares; Estrategia 3. Educacion y
comunicacion para crear una conciencia en conductores; Estrategia 4.
Implementar las medidas contempladas en el Plan de Accion para el
mejoramiento de la calidad de aire de Lima Callao 2021-2025; Estrategia 5.
Desarrollo de programas, planes integrales de principios y lineas de actuacion,
en materia de educacion ambiental para las instituciones, empresas de transporte

y la poblacion.
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VII. RECOMENDACIONES

Cuantificar complementariamente a otros puntos de monitoreo, generando una
red del Cercado de Lima, cuyas frecuencias sean hasta 3 veces al dia, los 7 dias
de la semana, identificando caracteristicas del flujo vehicular, como el tipo,
desplazamiento, combustible y la cantidad de ejes.

Medir la calidad de aire durante los 7 dias a la semana, en las cuatro estaciones
del afio, para conocer el nivel de las concentraciones de NO2 y SOz, y
relacionarla con el conteo vehicular, para conocer el comportamiento de los
pardmetros y planificar la reduccion del trafico y mejorar la calidad del aire,
para las personas, transeuntes y el ecosistema urbano.

Desarrollar nuevos estudios vinculados a la contaminacion del ambiente por
NO2 y SO2, y relacionarlos con los estudios de salud; para determinar las
medidas de prevencion y mitigacion para evitar que este tipo de eventos

continte perjudicando la salud de las personas y el medio ambiente.

Es necesario instrumentalizar las estrategias mediante un plan ambiental, para
reducir las concentraciones de NO2 y SOz, asi como contar con sistemas de
monitoreo y evaluacion orientadas a una fiscalizacion ambiental, para la toma

de decisiones.
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IX. ANEXOS



Anexo A Matriz de consistencia
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Problema Objetivos Hipotesis Variables Método
Tipo
General. General. No experimental
(Como el flujo vehicular influye sobre la  Establecer el flujo vehicular y su influencia Transversal
calidad de aire por NO, y SO,, en el distrito  sobre la calidad del aire por NO, y SO, en
del Cercado de Lima - 2020? el distrito del Cercado de Lima - 2020. Nivel
Descriptiva
i ; HO= El flujo Independiente:
Especificos. Especificos. : ; vehicular influye Fluj > hicul Técnica
=  Cuanto es el fluio vehicular = Calcular el flujo vehicular y Ilujo vehicular .,
0 ! i i altamente en la Di i . Observacion
considerando todo tipo de vehiculo considerando  todo  tipo  de . . mensiones:
p i i calidad del aire por D1. Tipos de vehiculos Documental
que circula en los puntos de estudio vehiculo que circulan por los — . Encuesta
en el distrito de Cercado de Lima? puntos de estudio en el distrito del 1;02. Y ?102C’ en ii D2. Factores de los medios
) ) Cercado de Lima. istrito de Cercado de transporte del flujo Inst ¢
»  (Cuiles son las concentraciones de «  Determinar las concentraciones de  d€ Lima —2020. vehicular Flil:hlz;lsl?:l(;b()sservacién
NO2 y SO2, derivados del parque NO2 y SO2, derivados del parque e
automotor en comparacion con los automotor y comparar con los Diario de campo
valores limite permisible nacionales valores limite permisible  H1=El flujo Dependiente: Cuestionario
e internaciones, en el distrito de nacionales e internacionales, en el  vehicular no influ Calidad de aire
. 5 ye T EE— .7
Cercado de Lima? distrito del Cercado de Lima. altamente en la Dimensiones: 532162190 i(giy muestra g5
ey li 1 Analizar los aspectos  calidad del aire por DI. Concentraciones de ’ (=
- ()Comq analizo los  aspectos ionales de 1 dios d p NO. y SO, conductores por tipos de
operacionales de los medios de operacionales de los medios de NO2y SO2, en el D2, Estindar de calidad Vehiculos que fueron

transporte del flujo vehicular y su
relacion con las concentraciones de
NO2 y SO2 en el distrito del
Cercado de Lima?

=/ Qué estrategias reduciran el flujo
vehicular y mejorar la calidad del
aire por NO2 y SO2, en el Cercado
de Lima?

transporte del flujo vehicular
estudiado y su relacion con las
concentraciones de NO2 y SO2,
en el distrito de Cercado de Lima
=  Proponer las estrategias sobre el
flujo vehicular y el mejoramiento
de la calidad del aire por NO2 y
SO2, en el Cercado de Lima.

distrito de Cercado
de Lima — 2020.

ambiental (ECA - Aire)

registrados y pasaron por

los 5 puntos, para
determinar mediante el
monitoreo las

concentraciones del NO, y
SO,.

Fuente. Elaboracion propia



Anexo B Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Tipo de
variable
Tipos por categoria de Vehiculos mt?n.ores: Moto, mototaxi.. . )
. . ., ; Vehiculos livianos: Auto, Camioneta, Combi, Micro
El flujo vehicular se medira vehiculos AR
. . (CUSTER), Omnibus.
mediante el conteo por tipos de . . . o .
, Vehiculos pesados: Camiones, Semitrailer, Trailer.
vehiculos, en los 5 los puntos
de estudio, cuyas avenidas - -
El fluyjo vehicular (también fueron Av.(s). Paseo Coldn- Aspectos operaciones Tipos de combusflble
1 . . . N 12 Motor de los vehiculos
amado trafico vehicular, o Garcilaso de la Vega; Nicolas de los medios de Anticiiedad de vehicul
simplemente trafico) es el de Piérola-Cafiete; Tingo transporte del flujo n 1gue a' ¢ venlculos
fenémeno causado por el Maria-Jr. Zorritos; Argentina- . Revisién técnica
V(x): fluio de vehicul , . o 1 vehicular logi la disminucic .. hicul
FLUJ ujo de vehiculos en una via,  Av. Umve.rs1tar_1a y Morales Tecnologias para la disminucion de emisiones vehiculares
calle o autopista. Antes de Duarez-Universitaria; donde .
(0] . N s .. . -~ . . Nominal
VEHI cualquier disefio geométrico se levantd informacion del Estrategia 1: Distintivo ecoldgico vehicular para determinar el
CUL de una via se deben conocer flujo vehicular, es decir nivel de contaminacion del aire
AR las caracteristicas del transito ~ cantidad de vehiculos, en dos Estrategia 2. Implementar bonos para las unidades de servicios
que va a ocupar esa carretera turnos (mafiana y tarde), por de transporte urbano y vehiculos particulares, que implementen
o calle (Thomson y Bull; categoria de vehiculo: y se sistemas de control de emisiones vehiculares.
citado por Bayona vy empled encuestas aplicadas a . Estrategia 3. Educacién y comunicaciéon para crear una
. Estrategias para el .o
Marquez, 2015). conductores para  conocer . ; conciencia en conductores.
- flujo vehicular y . .
caracteristicas de sus calidad del aire Estrategia 4. Implementar las medidas contempladas en el Plan
vehiculos, como tipo de de Accion para el mejoramiento de la calidad de aire de Lima
combustible, capacidad de Callao 2021-2025.
tanque, etc. Estrategia 5. Desarrollo de programas, planes integrales de
principios y lineas de actuacion, en materia de educacion
ambiental para las instituciones, empresas de transporte y la
poblacion.
El concepto de calidad del Parala medicion de la calidad de
Vy): aire -o indice de calidad del aire NO2 y SO, se empled Laboratorio por puntos de N02 y SO2
C AyLi aire- hace referencia a las muestreadores pasivos los cuales ) Comparacion con NO2 con ECAs y estandares de OMS Cuantitativa
DAD cantidades de contaminantes  fueron instalados por un periodo ~ Concentraciones de Comparacion de S02 con ECAs y estandares de OMS
DE que se encuentran presentes de 28 dias posterior a ello se NO2y SOz Flujo vehicular y concentraciones de NO2 y SO2 Continua
AIRE en el aire. De este modo, traslad6 las muestras para los Categoria de flujo y las concentraciones de NO2 y SO2

cuando la calidad del aire es
buena querra decir que hay

analisis en laboratorio y medir
las concentraciones mediante el

Estacion meteorologica de SENAMHI
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pocos contaminantes;
mientras que cuando es
mala, estaremos ante unos
niveles de contaminacion
elevados (OMS, 2020).

método Saltzmann SPO1;
enviados mediante la Empresa
Klepel Consulting SAC.
Normativa Nacional e

internacional

0O Z

ECA Anual: 100 ug/m3
OMS Anual 40 ug/m3
Suiza Anual 30 ug/m3

O w

OMS Anual: 50 ug/m3
Suiza Anual: 30 ug/m3

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo C Resultados del analisis de laboratorio de los tubos pasivos para NO2/SO2

Informe de la prueba de medicion de la contaminacion del aire

passam ag

I ] Medicion de dicxido de nitrdgeno v didxido de azufre mediante muestreador pasivo air quslity monitoring

Infermacion dal cllants musstreadorss paslvos anallsls Informe de pruaba
clenta: Klepel Corsulting recepcidn: 12.10.2020 metodo: SP19 cromatograta kenlca creado en: 31102020
ldenbifNcacion del diente: PEK dpo: badge analiio: No2rz02 creado por C. Panler
contactas: Roland Klepal confaminante: WOZS0Z fechar 25.10.2020 revisada: 04112020
proyecha: lugar passam ag revisado por 5. Hulber
refarenda: rombre gl anchivo: PEK 152001
paginas: 1

nofas: e aplca a e muesia &l como se reciis] informmacion sohre ja ncerigwmbre deil fimite de medichan y defeccion en ja haja de Cafos. WWW. Da.ssam.ch
conceniracion cakuiEds suponendo: T = 2078, p= 71013 Pa, ese meindo esid acrediiado por IS0 17025

lugar de medichon Comenia sobre &l anallaks

Av. Arequipa, Alsjandro TiEdns 1 1 espec. No clmpldas: vida ol

Ax. Pameo Coin con Gerciess de la vege  PEK14 43306  D9UD3/2020 16215 4306 0.25 167 .91 1.41 10LEE =01 26.5 o espec. No cumpldas: vida ol

Aw. Callete con Micolas de Plésoia  PEKI3 43306  0OUD3/2020  16:50 430.2 0,25 167 1.85 1.70 E.40 =01 16.0 =03 espec. No cwmpldas: vida bl

Aw. Tingo Maria con Zomfios  PEKZ0 43308 OO32O20 1835 4788 025 167 1.54 1.41 558 =01 14.0 <03 espec. no cumpldas: vida obl;

Av. Argenting con UnivessiEna  PEKZ2 43308 09D32020  16:50 4786 0,25 167 254 1.30 1036 =01 2E.0 <3 espec. No clMpldas: vida wL

Ax. Upiversitana con Morsies Duan=s PEK12 43306 09032020 1533 428.0 0.25 167 271 1.47 585 =01 247 =03 espec. No cumpldas: vida ol
Ax. Pasac Coiin con Gerciesc de la vege PEK1D 43808  24/D8/2020  14:45 &71.8 0,25 167 o.03 121 3545 =01 5E6.3 =02
Av. Cafiste con Garclasa de mWega PEKIT 43308  24/D8/2020 15010 &71.6 025 167 621 1.51 2383 =D 362 <D.32
Aw. Calleie con Micolas de Plésnia  PEKIS 43308  24/D8/2020 15:30 &671.4 0.25 167 556 1.37 2434  =DA 340 <D32
Ay, argenting con Univessiaria  PEKIS 435306 24082020 1555 &671.3 0.25 167 .41 10% IEEI =01 SE.T =Dz
Aw. Uriversitans con Morsies Duan=z PEKZ3 43308 2408/2020 1610 &571.2 0,25 167 o83 1.75 3Isas .20 £51.3 0.4
Jr. Huancarul 520 PEKZ1 43808 22MG2020 1900 1220 025 167 1.13 1.67 378 =01 27 3 <D7F

Silank-1 1.57 0.00 167 =042 =04

passam ag. Schellensiasse 44, 706 Mannedor!. Switzerand, accremied [aboratory Tor alr analysls by difushe samplers accorting to ISCOIEC 17025 page 1
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Anexo D Panel fotografico

Fotografia 01: Ubicacion del punto de estudio en la Av. Tingo
Maria con Jr. Zorritos

Fotografia 02: Ubicacion del punto de estudio en
la Av. Nicolas de Piérola - Av. Cafiete

Fotografia 03: Ubicacion del punto de estudio en
la Av. Morales Duarez - Av. Universitaria
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Fotografia 04: Cuantificacion del nimero de vehiculos en la Av.
Argentina con Universitaria

Fotografia 05: Cuantificacion del numero de
vehiculos en la Av. Argentina con Universitaria

Fotografia 06: Cuantificacion del nimero de
vehiculos en la Av. Nicolds de Piérola - Av.
Cafiete

Fotografia 07: Materiales de muestreo por parte de la empresa
Klepen Consulting S.A.C

Fotografia 08: Portatubo pasivo que se instal6 en
los semaforos de las avenidas

Fotografia 09: Demostracion de la instalacion del
muestreador pasivo por el Ing. Roland Klepel




131

Fotografia 10: Instalacion del Portatubo en la Av. Argentina con
Universitaria Fotografia 11: Instalacion del Portatubo en la Av. | Fotografia 12: Instalacion del Portatubo Av.
Argentina con Universitaria Nicolés de Piérola - Av. Cafiete
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Anexo E Ficha de observacion del conteo vehicular

(Turno dia)
UBICACION: FECHA:
SENTIDOS
T(N-S) 2(5-N) 3(E-0) 4(0-E)
MENORES LIVIANOS PESADO MENORES LIVIANOS PESADO MENORES LIVIANOS PESAD MENORES LIVIANOS PESADOS
= 2|2 = = £ |2 5 = . s = £ |- L& 5
S8 o |2[=|e|d|8 |58 S = o |2|S|e|d|R|F |5 g8 NEEE G E R g = o | 2|3 Eﬁﬁ:;ﬁ
=R S|E[(E|E|u|=|E|F S |S|E|E|E|u|=m|E|F == S(S(E|E|w | u|E|F k=] S| EEmz|ulE|E
=5 [RESIE|IE|R|E|S =5 |<|E|S|E|B|E|E |~ =5 SEISEIBE[E|C =5 |S|E|SEZE |8 |E |~
E 3 ] E 3 & E 3 & E 3 = b
07:00 - 07:15
07:15 - 07-30
07:30 - 07:45
07:45 - 08:00
08:00 - 08:15
08:15 - 08:30
08:30 - 08:45
08-45 - 09-00
Total _
(Turno tarde)
UBICACION: FECHA:
SENTIDOS
T(N-S) 2(S-N) 3(E-0) 4(0-E)
MENORES LIVIANOS PESADO MENORES LIVIANOS PESADO MENORES LIVIANOS PESAD MENORES LIVIANOS PESADOS
= B\ _ K — = K = E|_ o = E|_ | & &
S & NEE R G R S8 o|l2|E|e|N|H|F |5 S & NEEIER GG S 8 o |l 2|3 Eﬁﬁ:aﬁ
== Eeg.gggaa go g.gggggaa Eo g.ggégga:— go Eggmggﬁﬁ
=% E|IS|= |8 |a|E|= ] s} @@ |E|= ] @ld|E|= = O E2a |@ | E|=
E 3 P E S b E 3 A E 3 < A
17:00 - 17:15
17:15 - 17:30
17:30 - 17:45
17:45 - 18:00
18:00 - 18:15
18:15 - 18:30
18:30 - 18:45

18:45 - 19:00

Total



PUNTO N*:

ENCUESTA

:Qué tipd de combustible
usa su vehiculo?

Anexo F Cuestionario a choferes

;Ha tenido problemas con
el motor en el dltimo mes?

FECHA:

+Cuanto tiempo de
antigiiedad tiene su
vehiculo?

&£ 5u vehiculo cuenta con la
ultima revision tecnica
vehicular favorable?

&£ 5u vehiculo cuenta con
alguna tecnologia para el
control de emisiones?

133



Anexo G Diario de campo para muestreadores pasivos combinados de SO2/NO2
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Protocolo
Dioxido de Nitrégeno/Azufre - (NO2/SO;)-Muestreadores pasivos
Proyecto: _Jn€lugncic  del flujo vehicolar  Sobve la calidud del oie  en  Cevcads  de Lima,
ng_ar de muestreo Lote Codigo Inicio Fin - Observaciones
cadigo passam Fecha Hora Responsable|  Fecha Hora Responsable
e Av. Avgoipe ~ _ d IV
Ble i .siic 43808 (PEeK-i5|(04.03. 20 |03 50 pm| Liliam 23.03.20] 02:30pm | Lliam *Kg&?& Pm‘lr » altva 230”:{%
~ Pasco eién con e L= : . :
o H320% Pek-14 104.08:20 |04:1Sem | Lilium  |23.08. 26| 02:50pm | Likam | JU6 ol altve 230mt
K Au. (el Appar du PretronsiTe Auwnky
.(:Ju\ A Piarpic, | 43803 pEK—'g 06G.03. 20 [pu 5o P U“('AVV\ 23.0%. 2.0 03:0 0pm U‘i(\m )"?w n\!’fm{&? “\TW& 220 mi] i
Av.tingo Mana i APrve da Pro'mmé-‘f°/ Cavgnt
o Zooites 43808 [PEK~20|0G.03.20| 06 23Spm Liliam [23-03.20 03.15pm | Lliuw  [Tpiiz tormal , attum 230m):
L Ay, Ay . . Agiye da hv‘rvun.StTo/(mnrb,n
i pnin— 43808 [PER=22. |09.03.20 | 06 < B0 pm Ukicwn  [29.63.20 | o2: aspm| L ‘?ﬂ»ewmvdmcln,tu‘r 230
- Ay. Dnives itann RPeys AL PRTGN 5y
Con_Movuls, c\um:Q 43308 |PEK-12|04.03.26 | 03:23 e | Liliam [23.0%8.20 | ¢3. 30em | Lliam T% .nbr\!m ,o. Wi 2.20mY
- Ay. Paseo Colon , P _ taugiio NG Ao 2 yomt
- Ve 43303 |Pex-iG | 94.08 20| 02: 4Spm | Liliam 2.06.20 | C2:35pmm | Liliam Apoye ds Pm'tnmsr?c
~Av. Cafte on . &% Trugiee ngom b, G i
R:coles 0 Plerples 43808 [Pex- 1A | 24.07. 20| 03 10pm | Liliam 21.04.20 | 02:45 pon | Uliam | spoye s vﬁmﬁcum
.,M.*\ o H(,\,nlﬂ ’ 1’ ¥ I
";‘Ezvi'fm 43808 |PER-1Y | 24.03.20 | 03. F0P™ Lilican 2.0%-20 | 02: 56 pm | iLiam S;‘c‘ubz mx&‘immﬁ
. A, Avgiehing wn ; ) + Mode
N 43808 jPee 1e] 24,0820 03:5Spm | Liliam | 241.09.20 | 63:10pm | Liliam ,':{"me e, attue 9.3
« Ay UnivirsiYane oA .
-Lhﬂ‘)_ﬁm duew 3y ‘“3508 P()K" B QM- 08(20 Oq 10 Pm U“(‘u\\ m .0%.20 03 4 upm Ul“km m\;ﬂd&‘om (\h‘\lﬂ.\ 290

Klepel Consulting SAC



Anexo H Carta presentada a Klepel Consulting SAC

Lima, 19 de noviembre del 2019

Solicito: servicio de andlisis de laboratorio

por método de difusién pasiva.

Sefor: Ronald Klepel

Gerente General de Klepel Consulting SAC

Ante todo, saludarlo cordialmente y por medio del presente solicitar el servicio de analisis de
laboratorio por método de difusién pasiva para analizar la calidad de aire (diéxido de azufre,
diéxido de nitrégeno y benceno).

Quedo a la espera de su pronta respuesta, para dar inicio con la fase de toma de muestras de
mi proyecto de tesis.

Atentamente,

Qﬁlg@@ N LLY

LILIAM SUSANA FLORES VELA ING. GLADYS ROJAS LEON
DNI: 47482070 Asesor de tesis

Responsable del proyecto de tesis

135
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Anexo I Carta presentada a la Municipalidad de Lima

l-'—:—-"—,"_u'
JEALIPAE M MRt
AR 3.

"Universidad Nacional P Tl
acy e Ingen engrifica,
| Federico Villarreal Amblantel 5 Eiofarhits

— TR se

DECANATO

TS
ETIATE

¢

P

> 3 i L

i ke

24 ENE A & by e sl zeraer of 14 safiad™ ey o el N A
REC\B%'%O D5 1354 7920
w0303 s L NG E T

or L
| CEIRCE 26 38Tz 5 1 seeleb

(RN 001-2020-D-FIGAEUNEY | sivimiic e s ] ot

s RECIBID O

JORGE MUNOZ WELLS o4 23-ENE. |

Alcnlde s o] ]

MUNICIPALIDAD METROPOLITANA — '3'5"!' L L

DE LIMA - MML .

Presopete. - Ref: Proyecto de Investigngion: Calidad del Aire

[ il iweyar considennaign @

Ls geats dsesgerme n wsted para salydirlo condinlmen e, yale ez inver de su conocnmiento
jgue le Bach, Liliam Susana FLORES VELA, de I especialedad de INGENIERIA
AMBIENTAL die lo Facwitad de tegenierin Geognifion, Ancuen ol y Ecoturisme (FIGAE)
oy vsht cesa supgrior de estuidios, registrda qon el Cadige N° 2011233367, ¢ identificndn
on ¢l DNIN° $7482070, se encuentra nctualmente renlizando el proyecto de indeskgncidn
e e desis etuelmbe “InfTuencia del flujo vehicular yespecies arbéreas sobre la calidad
ilel aire en Cercado de Lima™; por il motive, solicifo tenga @ bien autonzar y brindar las
Swrlidedes dvl coso con ) dne counrgada, pied mstnlay seis 06) dispasitivas pisivo par

widlsis de NO2? y SO2 en Cerendo de Lima por el yeriadp de dos (02) pieses, tal y como se
detuila e ef pian de investigacsdn aprobade por s asesora docenle, ing. Gladys Rojas Leow,

En I seguricad de mereeer sw tilioso apoyn, Qiedo e Usted,

Afentanente,

AR A

A S B Seanades daoes Ol A 200 Lisyg - € ks o Telef S11.9260 skracan
Cevvay Jehgvmca 798043 fivers §777; Civren Evad Ao s e
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Anexo J Carta de aprobacion para la instalacion de los muestreadores pasivos

"Decenio de b ipuakisd co Op P TLgeces y :
“Ata de Is Universafzacitn de le Salud®

@ S N T (T
A FERSTL OF AVIDIG Y LACEO ¢
LINA LENAE AU3ENT
PROTRANSTO DIECETEATAL O ECSMM auEENT 2L

e 24 W R IBIDO

1R
| Sl

Sefor:

Pedro Manuel Amaya Pingo

Decano de Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiantal y Ecolurismo Hog

Univereidad Nacional Fedenico Vilarreal e

Av. Oscar R. Benavidas N" 450 P

Carcado de Lima.-

Asunto: Autorlzacién para la nstalacion de dispositivos en sais (06) Inlerseccionses
para Proyeclo de Invesligacién en calidad de! ara.

Ref. : a) CARTA N* 001-2020-D-FIGAE-UNFV (D/S, 23541-2020) copya-— Sub "o o b
b) OFICIO N* 217-2020-MML/GSCGA-SGA SRR
OFicton’ 21T.2020.4H /GHU_SIT

De mi espacial consideracion:

Es grato dingirme a usled, para saludardo cordialmente y en relacidn al documento de la
referencia a). mediante el cual salicila la auterizacidn para la instalacidn de seis {06)
dispositivos pasivos para andlisis de NOZ y SO2 en el Cercado de Lima par & panadn de
dos {02) meses.

Al respeclto, segin lo ccordinado con la Sra. Liliem Flores Vela, mediante cormeo

elactrdnico de fecha 16/02/2020, cuya copia se adjunia, se autoriza la instalacidn de

dichos dispositives en los poastes semafdricos de las siguantes intersecciones:
VA EOFLOY)

Av. Araquipa / Av. Alejandro Tirado ’;‘:2:3}» W

Av. Pasac Coldn / Av. Garclaso de la Vega Wi Dol

Av, Morales Duaraz f Av. Universitaria M S

Av. Nicolas de Piérola / Jr. Cafete 05 WAR 20

Av, Argentina / Av. Universitana

Av. Tingo Maria / Jr. Zomitos RECIBIDO

AL AP -
Finalmente, para csardinar la instalacién de los equipce podra col T.
Absalon Imafia Ramirez-Alzamora, encargade del Equipo de Ejecucidn, Implamentacian
y Mantanimiento, al ndmero 881-325-625

Sin ofro en particular, qued? de usig
Atentamants, \ \

DoswN

A Cemen electénecn [Cosie)
~GHU-SIT
CC: = Subgersrcis do Galias Avbieatsh
Gerenaa de Servcrzs & ls Dacled y Gt 63 Arsbasatal - WAL
ir. Conde de Seperueds N 153 - 410 Pao

FrQairarafcs

Froyaco Especal paen 13 Gestitn de Tramsno
Jr Cuzen N 268 - 11° Piso - Cercado de Lima
Cartrad Teleddrica (511) 4262058



