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Resumen

La presente tesis “Calidad del aire por la emision de material particulado en la
comunidad de Sacsamarca, Huancavelica—2021", se plante6 como problema ;Cual es
la calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emisién de material particulado
en Huancavelica — 20217, con el objetivo de: Evaluar la calidad de aire en la comunidad
de Sacsamarca por la emision del material particulado suspendido en Huancavelica—2021.
La metodologia de investigacion fue de tipo aplicada, de nivel explicativo, con un disefio
no experimental y un método cientifico, en donde se eligié 7 puntos de monitoreo mediante
un muestreo no probabilistico y teniendo en cuenta el protocolo de monitoreo de aire y la
recoleccion de datos se realizo mediante el equipo Hi-vol de alto volumen a un flujo de
1.13 m%/s y fichas de recoleccién de datos, de la misma forma se hizo uso de la balanza
analitica para la medicion de los filtros de PM1o y PM. s para obtener las concentraciones
del material particulado suspendido en la comunidad de Sacsamarca, para la determinacion
del AQI se hizo uso del aplicativo AQI-aire y para la obtencion del AQI global se hizo uso
de las formulas establecidas en el indice de calidad de aire. Los resultados de PMyo fueron
AQI global de 158.3, 173,6, 173.6 y 188.4 con concentraciones de PM1o que oscilan entre
29.2 2 163.7 pug/m? y PMys oscilan entre 11.7 a 93.5 pg/m?. Se concluye que la calidad del
aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de material particulado de PMio y PM2s
no es buena; ya que posee una escala moderada, no salubre e insalubre, lo cual indica que
el aire que respira la comunidad de Sacsamarca es tolerable, pero a pesar de ello para una
pequefia cantidad de personas que habitan en dicha comunidad podria ser dafiino a quienes

son muy susceptibles a la contaminacion de aire

Palabras clave: Calidad de aire, material particulado suspendido, Hi-vol
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Abstract

The present thesis "Air quality due to the emission of particulate material in
the community of Sacsamarca, Huancavelica-2021", was raised as a problem: What
is the quality of air in the community of Sacsamarca, due to the emission of
particulate material in Huancavelica - 20217 with the objective of: Evaluating the
air quality in the community of Sacsamarca due to the emission of suspended
particulate matter in Huancavelica — 2021. The research methodology was of an
applied type, explanatory level, with a non-experimental design and a scientific
method, where 7 monitoring points were chosen through non-probabilistic
sampling and taking into account the air monitoring protocol and the collection of
The data was carried out using the high-volume Hi-vol equipment at a flow of 1.13
m3 /s and data collection sheets, in the same way the analytical balance was used
to measure the PM10 and PM2.5 filters to To obtain the concentrations of the
suspended particulate material in the community of Sacsamarca, to determine the
AQI the AQI-air application was used and to obtain the global AQI the formulas
established in the air quality index were used. The PM10 results were global AQI
of 158.3, 173.6, 173.6 and 188.4 with PM10 concentrations ranging between 46.8
t0 163.7 ug / m3 and PM2.5 ranging between 29.2 to 93.5 pg / m3. It is concluded
that the quality of the air in the Sacsamarca community, due to the emission of
PM10 and PM2.5 particulate matter is not good; since it has a moderate scale,
unhealthy and unhealthy, which indicates that the air that the Sacsamarca
community breathes is tolerable, but despite this for a small number of people who
live in said community it could be harmful to those who are very susceptible to air
pollution

Keywords: Air quality, suspended particulate material, Hi-vol
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INTRODUCCION

En el contexto ambiental, la contaminacién atmosférica se define como la
acumulacion de contaminantes ya sea en estado solido, liquido o gaseoso, que en
altas concentraciones afectan a la atmosfera, de la misma manera es el principal
riesgo ambiental para la salud, y de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud
(2016), el contaminante mas relevante es el material particulado que presenta un
diametro de 10 micras ya que penetran en los pulmones.

El gran porcentaje de MP es generado por vehiculos que viajan en caminos
rurales no pavimentados. Sin embargo, se conoce muy poco sobre la cantidad,
composicidn, flujos y distancia de transporte del MP dispersado en los caminos no
pavimentados y su contribucion a los excedentes del PM10. La mayoria de los
caminos no pavimentados consisten de grava, material de caminos compactados
generalmente creados de roca madre. Las ruedas de los vehiculos causan una fuerza
sobre la superficie que provoca una pulverizacion del material del camino y lanza
particulas tanto por la fuerza generada, como por la ola turbulenta causada al paso
del vehiculo (Environmental Protection Agency , 2006)

Es por ello que en esta investigacion se plantea Evaluar la calidad de aire en
la comunidad de Sacsamarca por la emisién del material particulado suspendido en
Huancavelica — 2021

XV



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Segun la Environmental Protection Agency (2006) sefiala que las emisiones
de material particulado suspendido de PM10 y PM2.5 producidos en caminos no
pavimentados inician con la pulverizacion del material superficial de suelo causado
por la fuerza de las ruedas de los vehiculos, al levantar y exponer el polvo a
corrientes fuertes de aire detras de las ruedas. Por lo que dicha agencia sefiala que
el material particulado (MP) es un término utilizado para referirse a particulas
suspendidas en el aire, debido tanto a causas naturales como por acciones humanas.
El tamafio de MP es expresado como el diametro aerodindmico, el cual se refiere a
la unidad de densidad de particulas esféricas con las mismas propiedades
aerodinamicas, tales como la velocidad de caida. EI MP con didmetro aerodindmico
< 10 pum (MP10) y 2.5 pm (MP2.5) pueden ser emitidas por numerosas fuentes
(plantas de energia, fabricas de cemento, fabricas de diverso tipo, volcanes,
incendios forestales y pastizales, atomizadores o aerosoles), fuentes no puntuales
(camiones, automoviles, actividades agricolas, caminos de terraceria, ranchos

ganaderos) y sitios de construccion.

Debido a su densidad y tamafio, en cuanto mas pequefia es la particula, mayor
es el tiempo en que permanece en el aire. Como resultado de las velocidades de
sedimentacion, el MP fino es menor i.e. ~ 0.01 cm s-1 para una particula con un

didmetro de 2.5 mm y densidad de 1 g cm-3 (Flores, et al., 2011).
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Asi mismo Flores, et al. (2011), sefiala que dichas particulas pueden estar
suspendidas en la troposfera por semanas y subsecuentemente pueden ser
transportadas a grandes distancias. Las particulas finas son de preocupacion e
importancia por algunas razones tales como: existen evidencias de que las MP2.5
pueden ser depositadas en el fondo de la laringe méas que las particulas grandes y su
gran superficie especifica tiene alta capacidad para adsorber otros quimicos y
transportarlos a lugares mas bajos por el viento a distancias lejanas. Debido a esos
riesgos ambientales y de salud, los MP10 y MP2.5 estan legislados por los
estandares de contaminantes de la calidad del aire nacional en los Estados Unidos
de América, NAAQS (Environmental Protection Agency, 2006).

Teniendo en consideracion de los autores sefialados parrafos arriba se puede
sefialar que en la comunidad de Sacsamarca se tiene problemas muy algidos de
material particulado suspendido de PM10 y PM2.5 debido a que la via no se
encuentra pavimentada, lo que genera la alta propagacion de material particulado
debido aello se planted evaluar la calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por

la emision de material particulado en Huancavelica — 20217

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es la calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de
material particulado en Huancavelica — 2021?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales la calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emisién
de material particulado de PM10 en Huancavelica — 20217

e ;Cuales la calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emision
de material particulado de PM2.5 en Huancavelica — 2021?

17



e ;Cual es el indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de aire
del material particulado PM10 en la comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica — 20217

e ;Cual es el indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de aire
del material particulado PM2.5 en la comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica — 20217

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad de aire en la comunidad de Sacsamarca por la emisién del
material particulado suspendido en Huancavelica — 2021

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la calidad de aire en la comunidad de Sacsamarca por la emisién

del material particulado suspendido de PM10 en Huancavelica — 2021

e Evaluar la calidad de aire en la comunidad de Sacsamarca por la emisién

del material particulado suspendido de PM2.5 en Huancavelica — 2021

e Determinar el indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de
aire del material particulado PM10 en la comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica — 2021.

e Determinar el indice de concentracion con relacién al ECA de calidad de
aire del material particulado PM2.5 en la comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica — 2021.

1.4. Justificacion

La calidad del aire es uno de los factores ambientales que tiene gran
repercusién en la salud de las personas y en la disponibilidad de los diversos

recursos, y uno de los factores que mas contaminan el aire es el material particulado
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el cual genera impactos severos en la salud cuando se encuentran en altas
concentraciones, por ello es necesario evaluar la cantidad de material particulado
que se genera en la comunidad de Sacsamarca y al realizar la comparacién con los
Estdndares de Calidad Ambiental para la calidad de aire que se encuentra vigente
en la actualidad, a partir de ello se podra establecer si la calidad de aire es adecuada
y no genera impactos severos tanto en el ambiente como en la salud de la poblacién

del entorno.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel Internacional

Segun Ramirez (2019) llevo a cabo el articulo cientifico "Contribucion de
fuentes y origen del material particulado atmosférico en Bogota, Colombia” tuvo
como objetivo realizar una caracterizacién quimica y un analisis de contribucion de
fuentes de la fraccion de material particulado menores a 10 micras y 2.5 micras en
una zona urbana, para ello se realiz6 campafias de muestreo, en una de ellas de
material particulado suspendido en una urbanizacion de la ciudad y la otra de
material particulado del polvo de una carretera. La metodologia utilizada para la
recoleccién de datos del material particulado suspendido se seleccionaron 20
muestras en las zonas residenciales, comerciales e industriales mediante el
muestreador de alto volumen Hai Vol a un flujo de 1.13 m3/s.; obteniéndose como
resultados que fue mayor el volumen (%) de Material particulado menores a 10
micras y 2.5 en muestras de zonas industriales. Particulas esféricas y semiesféricas
de Fe, Cu y Pb, asi como angulares y subangulares de Ba, Zn, Cu, Fe, Mn, Sny Pb,
fueron identificadas con tamafio <lOum. Se analiz6 la contribucion de fuentes
teniendo en cuenta la variabilidad de los perfiles quimicos, los factores de
enriquecimiento Y las relaciones Fe/Al, K/Al, Ca/Al, Ti/Al, Cu/Sh, Zn/Sh, OC/TC
y OC/EC, tuvo como conclusion: Para finalizar se tuvo que pasar por un analisis de
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componentes principales en la cual se identifico 6 factores que explican sobre el
origen del contaminante: erosion de suelos locales y del pavimento (63%),
actividades de construccion y demolicion (13%), emisiones industriales (6%),
desgaste de frenos (5%), emisiones vehiculares del tubo de escape (4%) y otras
fuentes (9%).

Reyes y Bernal (2019), en su articulo cientifico sobre “Evaluacion de la
calidad de aire en la Universidad Santiago de Cali” cuyo objetivo fue determinar la
concentracion de particulas totales en suspension y su incidencia en la calidad de
aire, la metodologia fue de tipo cuantitativo descriptivo, las fuentes evaluadas
fueron las méviles como los buses, camiones, motos, microbuses, todos ellos hacen
un total de 63656 vehiculos por dia, en el primer unto obtuvo un valor de 91.6
png/m3, en el segundo punto tuvo un valor de 103.3 ug/m3, en el tercer punto fue
de 124.2 ng/m3 , en el quinto punto obtuvo un valor de 100.5 pg/m3, finalmente
concluye que la emision diaria de contaminantes generalmente se produce por el
parque automotor con un valor de 42.25 toneladas por dia, el contaminante que es
generado con mayor frecuencia son los materiales particulados, los niveles de
emision en cada punto superan los niveles de la norma nacional ya que solo se

permite 100 pug/m3.

Tarazona (2018), en su trabajo de investigacion sobre “Evaluacion de la
calidad de aire por emisiones de material particulado (PM10) en la vereda
Mochuelo - Alto Bogota D.C.” su objetivo general fue evaluar la calidad de aire
con la cuantificacion del material particulado (PM10), la metodologia de la
investigacion fue de enfoque mixto, con alcance descriptivo y explicativo, los
métodos aplicados fueron el deductivo y analitico, los principales resultados fueron:
el PM10 en el mes de abril obtuvo un pico de 154.3 pg/m3, en el mes de mayo no
superan los limites de la normativa colombiana, en el mes de junio obtuvo un valor
méaximo de 158.8 pg/m3, en el mes de julio no superan los limites establecidos en
la norma, en el mes de agosto hubo un valor maximo de 47.3 pg/m3, en el mes de
setiembre excedié su valor con 103.4 ug/m3, en el mes de octubre obtuvo un valor
méaximo de 115.5 pg/m3 o cual indica que supera los limites de la norma, en el mes
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de noviembre existié un valor maximo de 51.7 pg/m3, finalmente concluye que los
resultados de las estaciones cumplen en un 89% de los dias y las concentraciones
PM10 se encuentran dentro de la categoria de moderada a buena conforme a los
establecido por IDEAM.

Mientras que Méndez, et al. (2017), en su articulo cientifico “Estimacion de
factores de emision de material particulado Re suspendido antes, durante y después
de la pavimentacién de una via en Bogota” en donde tuvo como Objetivo:
Pronosticar la concentracion de material particulado en la obra de pavimentacion
de la carretera provincial de Caracoli, ubicada en la ciudad de Bolivar. Metodologia:
La investigacion fue de tipo aplicada en donde se valord el impacto ambiental y
estimacion experimental del material particulado mediante el Hi-Vol de flujo de
alto volumen, el analisis estadistico fue realizado mediante diagrama de tendencia
central de dispersion en donde se obtuvo los siguientes Resultados: 7,8 + 0,5 g
PM10/VKT y 0,6 + 0,2 g PM2.5/VKT vy para via en proceso de construccion de 28
+ 0,27 pg PM10/m2 *s y 11 £ 0,13 pg PM2.5/m2, llegando a la Conclusion: La
concentracion mas alta de material particulado registrada en la obra de
pavimentacion se dieron durante las actividades de excavacion y la modelacion de
dispersién atmosférica de material particulado suspendido mostré una disminucién

del area de impacto en aproximadamente 1km y mas de un 95% en concentracion.

Charres y Marcela (2016), en su investigacion sobre “Evaluacion de la
calidad de aire en el municipio de Sucsca (Cundimarca)” donde su propdsito fue
determinar el estado de la calidad de aire en el municipio, en la metodologia para
el desarrollo del estudio fue identificar las fuentes de emision, para después
determinar la concentracion del material articulado, analizar la dispersion de
contaminantes emitidos y finalmente estimar los impactos que genera la
contaminacion del aire a la salud de las personas, en los resultados encontrados
indica que: existen 8 fuentes puntuales y 3 fuentes de area, en las fuentes puntuales
la emisién de PM10 fue de 0.017 g/s, 0.011 g/s, 0.021 g/s, 0.021 g/s, 0.011 g/s,
0.011 g/s, 0.010 g/s, concluye que existen tres tipos de fuentes de emision en la

municipalidad, puntual, lineal y de volumen, pero la fuente que genera mayor
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emision de material particulado fue la puntual con la industria del cemento, en la
fuente lineal la mayor emision se genera en las vias sin pavimentar donde se da
mayor flujo de vehiculos de carga pesada, de la misma manera el material
particulado no supera los limites permisibles mas al contrario registra valores

menores a 50 pg/ma3.

2.1.2. A nivel Nacional

Alvarado (2019), en su investigacion sobre “Evaluacion de la calidad de aire
por la emision del material particulado en las piladoras Rey Leon S.A.C y Santa
Clara, Cacatachi - 2018” cuyo objetivo fue determinar la calidad de aire por la
emision de material particulado en la piladora, la metodologia empleada fue, de tipo
correlacional, con disefio descriptivo correlacional, la poblacion fue de 20000 m2
en la piladora Rey Ledn y 30000 m2 en la piladora Santa Clara, la muestra fue de
500 m2 de la piladora Rey le6n y 900 m2 en la piladora Santa Clara, la técnica de
recoleccion de datos fue la observacion directa y la encuesta, cuyos instrumentos
fueron la cadena de custodia y el cuestionario con escala dicotdmica, los principales
resultados fueron: sobre la calidad de aire en la piladora Rey Ledn el PM10 fue de
3494.61 pug/m3, y el PM2.5 fue de 418.21 pg/m3, en la piladora Santa Clara el
PM10 fue de 3.5 pg/m3, y el PM2.5 fue de 2 pg/m3, finalmente concluye que en la
piladora Rey Ledn los materiales particulado superan los parametros de la
normativa D.S. N° 003-2017-MINAM.

Motocanche (2019), en su estudio denominado “Evaluacion de la influencia
de las condiciones meteoroldgicas en los niveles de material particulado PM10 y
PM2.5 en la construccion del Hospital Hipdlito Unanue de Tacna” cuyo objetivo
fue determinar la influencia de las condiciones meteoroldgicas en la dispersion de
la concentracion de contaminantes atmosféricos en la construccion del hospital, la
metodologia fue de tipo descriptivo, con disefio correlacional, la poblacion fue el
area geografica en el cual se desarroll6 la obra, la muestra estuvo determinada por
dos puntos de monitoreo, los resultados fueron: el PM10 en el mes de junio fue de
98.66 pg/m3, en el mes de julio fue de 80.92 pg/m3, en el mes de agosto fue de
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65.73 pg/m3, y en el mes de setiembre fue de 79.09 pg/ma3, para el PM2.5 en el
mes de junio fue de 69.53 ug/m3, en el mes de julio fue de 35.18 pg/m3, en el mes
de agosto fue de 41.58 pug/m3, y en el mes de setiembre fue de 64.40 pg/m3,
finalmente concluye que los valores del material particulado obtuvieron valores
menores a 100 pug/m3, y para el material particulado PM2.5 solo en el mes de junio
obtuvo valores mayores que exceden a los estandares de calidad ambiental para

aire.

Guzman (2019), realiz6 la investigacion sobre “Evaluacion de la calidad del
aire de la Central Térmica de Ventanilla” donde el objetivo principal fue determinar
la calidad ambiental del aire emitida por la empresa de Ventanilla, la metodologia
aplicada fue de tipo cuantitativo y nivel descriptivo, tuvo como referencia los
estandares de calidad ambiental para la determinacion de la calidad de aire, el
monitoreo se realizd en los meses de enero a junio del 2019, los principales
resultados obtenidos fueron: para el PM10 en el mes de enero fue de 78.12 pg/m3,
en el mes de febrero fue de 56.78 ug/m3, en el mes de marzo fue de 89.05 pug/ms3,
en el mes de abril fue de 62.76 pg/m3, en el mes de mayo fue de 55.28 pg/m3 yen
el mes de junio fue de 81.29 pg/m3, para el PM2.5 en el mes de enero fue de 38.41
png/m3, en el mes de febrero fue de 45.16 ug/m3, en el mes de marzo fue de 29.79
png/m3, en el mes de abril fue de 45.01 pug/m3, en el mes de mayo fue de 39.45
png/m3 yen el mes de junio fue de 42.81 pg/m3, finalmente concluye que los valores
identificados se encuentran por debajo de los estandares de calidad ambiental pero
es necesario que se realice reforestacion en las partes superiores de los bordes donde
se concentran los gases y el material particulado.

Ahuanari 'y Mozombite (2019), realizaron el estudio denominado
“Evaluacién del grado de contaminacion por efecto de la emisidn de gases y ruido
en la ciudad de San Antonio del estrecho por edificacion del Centro de Salud” con
el objetivo de evaluar el grado de contaminacion por la emision de gases y ruido
por la edificaciéon del centro de salud, la metodologia empleada fue de enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, la poblacion fue el area de construccion del

centro de salud, los principales resultados fueron: el PM2.5 fue de 104.30 pg/m3,
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el monoxido de carbono fue de 12208.5 pg/m3, el didxido de nitrogeno fue de
274.20 pg/m3 y el didxido de azufre fue de 319.74 ug/m3, finalmente concluye que
los valores del PM2.5, di6xido de nitr6geno, didxido de azufre superan los
estandares de calidad ambiental, pero el PM10 fue de 89.26 pug/m3 lo cual no supera
los estandares de calidad ambiental para la calidad de aire.

Vivanco (2019), en su investigacion sobre “Evaluacién de la concentracion
de PM10 y plomo en el aire ambiental, en los pueblos jovenes cercanos a los
depdsitos de minerales en el Callao” donde el objetivo fue evaluar la calidad de aire
generado por los depdsitos de minerales en el Callao, la metodologia empelada fue
de tipo aplicada con disefio no experimental, realizo analisis de las variables
meteoroldgicas tales como temperatura, humedad, viento, el muestreo se realizé
cada tres dias durante todo el afio, en el primer punto fue de 65.24 pug/m3, en el
segundo punto fue de 56.14 pg/m3, en el tercer punto fue de 78.94 pg/m3, en el
cuarto punto fue de 71.05 pg/m3, en el sexto punto fue de 43.15 pug/m3, en el
séptimo punto fue de 82.61 pug/m3, en el octavo punto fue de 82.13 pg/m3, en el
noveno punto fue de 74.89 pug/m3 y en decimo punto fue de 80.67 pg/m3,
finalmente concluye que los valores no superan los estandares de calidad ambiental

en ninguna de las estaciones de monitoreo.

Chavez (2018), en su investigacion sobre “Contaminacion del aire por
material particulado sedimentable en la zona urbana de Huanuco de agosto a
octubre del 2016” donde el objetivo principal fue determinar la contaminacion por
el material particulado sedimentable en la zona de Huénuco, la metodologia del
estudio fue de tipo descriptivo correlacional, la muestra estuvo determinada por 7
puntos de monitoreo, los resultados fundamentales fueron: en el mes de agosto 30
dias en el punto 1 fue de 4.48 mg/cm2, en el punto 2 fue de 9.64 mg/cm2, en el
punto 3 fue de 5.074 mg/cm2, en el punto 4 fue de 10.45 mg/cm2, en el punto 5 fue
de 6.29 mg/cm2, en el punto 6 fue de 4.97 mg/cm2, en el punto 7 fue de 5.14
mg/cm2, en el mes de setiembre 30 dias en el punto 1 fue de 4.69 mg/cm2, en el
punto 2 fue de 5.61 mg/cm2, en el punto 3 fue de 4.92 mg/cm2, en el punto 4 fue
de 5.41 mg/cm2, en el punto 5 fue de 5.75 mg/cm2, en el punto 6 fue de 6.23
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mg/cmz2, en el punto 7 fue de 4.77 mg/cmz2, finalmente concluye que en el mes de
agosto el promedio fue de 6.28 mg/cm2, en el mes de setiembre fue de 5.34 mg/cm2
y en el mes de octubre fue de 2.99 mg/cm2.

Guevara (2017), en su investigacion sobre “indice de la calidad de aire en
el Distrito de Morales debido a la presencia de material particulado 2.5
microgramos” donde su objetivo primordial fue determinar el indice de la calidad
de aire en relacion al material particulado PM2.5, la metodologia fue de enfoque
cuantitativo con disefio no experimental, la poblacion fue el Distrito Morales que
cuenta con 27371 habitantes, la muestra estuvo conformada por dos puntos de
monitoreo, los instrumentos fueron el PM2.5, mandémetro, anemometro, barémetro,
higrémetro, brajula, caja Petri, flujometro, estufa, micro balanza analitica, los
principales resultados fueron: en el primer punto de monitoreo obtuvo 20.8 pg/ms3,
en el segundo punto el valor maximo fue de 22.5 pg/m3, finalmente concluye que
los valores obtenidos se encontraban dentro de lo indicado por los estandares de
calidad ambiental.

Vara (2017), en su investigacion sobre “Contaminacion atmosférica con
material particulado en la ciudad del Cusco y su comportamiento - 2016 para
obtener el grado de doctor en ciencias y tecnologias medio ambientales, el objetivo
principal fue analizar la calidad de aire atmosférico de la ciudad de Cusco, la
metodologia empleada fue del tipo descriptivo explicativo, con nivel aplicativo, los
principales resultados de la investigacion fueron: para la calidad de aire de la
estacion Lima pampa el PM10 fue de 25.8 pg/m3, el PM10 en la estacion de la
Calle Ayacucho fue de 31.7 ug/m3, en la estacion de la avenida La Cultura el PM10
fue de 57.1 pg/m3, de la misma manera identifico metales pesados como el
aluminio de 11.85 pg/m3, plomo de 0.0064 pg/m3 y cadmio de 0.0004 pg/m3,
finalmente concluye que los materiales particulados del aire se encuentran dentro
de los estandares de calidad ambiental que especifica que el PM10 fue de 150

pHg/m3 en 24 horas.

Prieto (2016), realizd la investigacion sobre “Caracterizacion de material

particulado, plomo y arsénico para la evaluacion de la calidad de aire en el distrito
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de Islay — Matarani”, cuyo objetivo fue determinar la relacién entre las
concentraciones de contaminantes con el potencial del grado de contaminacion
atmosférica del distrito de Islay, el estudio fue de disefio experimental con cuatro
puntos de monitoreo, los equipos empelados fueron: HI-VOL PM10, estacion
meteoroldgica, mandmetro, brijula, silicona para retencion de particulas mayores a
10 micras, los principales resultados fueron: en el primer punto de monitoreo el
PM10 fue de 43.86 pug/m3, en el segundo punto de monitoreo fue de 56.84 ug/ma3,
en el tercer punto de monitoreo fue de 47.54 pg/m3, y en el cuarto punto de
monitoreo fue de 32.75 pg/m3, en el primer punto de monitoreo el arsénico fue de
0.00142 pg/m3, en el segundo punto de monitoreo fue de 0.00522 pg/m3, en el
tercer punto de monitoreo fue de 0.00309 pug/m3, y en el cuarto punto de monitoreo
fue de 0.00232 pg/m3, en el primer punto de monitoreo el plomo fue de 0.02487
png/m3, en el segundo punto de monitoreo fue de 0.03366 pg/m3, en el tercer punto
de monitoreo fue de 0.01078 pg/m3, y en el cuarto punto de monitoreo fue de
0.01523 pg/m3, finalmente concluye que los valores identificados se encuentran
por debajo de los pardmetros establecidos por los estandares de calidad ambiental
para la calidad de aire.

2.1.3. A nivel Local
2.2. Bases conceptuales

2.2.1. Calidad de aire

2.2.1.1. Aire

El aire puro de acuerdo a Alfayate y Gonzales (2011), se define como la
mezcla de gases, particulas sélidas, vapor de agua y particulas liquidas que en
conjunto envuelven la tierra; los principales gases que conforman el aire son el
Nitrégeno con un 78.08% Yy el oxigeno con un 20.95%, también intervienen otros
elementos como el vapor de agua, dioxido de carbono, metano, mondéxido de

carbono, acido sulfhidrico y el didxido de azufre.

27



2.2.1.2. Calidad de Aire

La calidad de aire es una variante indispensable ya que cada individuo
respira un promedio de 3000 galones de aire por dia, por ello los componentes el
aire deben estar en equilibrio en la atmdsfera conforme a los porcentajes
establecidos, pero si al aire se agrega alguna sustancia 0 aumenta el porcentaje de
algunos de sus compuestos, este tiende a contaminar lo cual genera un peligro para

el ambiente y la salud de las personas (Alfayate, y otros, 2011).

2.2.1.3. Contaminantes del aire

Los contaminantes del aire son variados, pero existen 5 tipos que afectan
seriamente a la salud por medio de la inhalacion: didxido de azufre, mondxido de
carbono, ozono, diéxido de nitr6geno y material particulado (PM10 y PM2.5),
también se considera contaminante al diéxido de carbono ya que tiene un gran

aporte en el efecto invernadero (Aragon, 2011).

La contaminacion del aire se genera a partir de la alteracion de los
componentes de un elemento del aire, este problema paso a tener importancia a
partir del siglo XIX en eventos como Meuse Valley en donde fallecieron 60
personas debido a la emisién de dioxido de azufre, de la misma manera el evento
de Donora Pensylvania donde fallecieron 4000 personas por presencia de
contaminantes en el aire, a partir de ello los diversos estados decidieron tomar
medidas politicas y cientificas para controlar y regular diversos eventos que pueden

presentarse por la contaminacion del aire (Aragon, 2011).

EI'5 de junio de 1972, se realiza un evento fundamental para el ambiente ya
que se firma la “Declaracion de Estocolmo”, en este documento se trata temas
ambientales fundamentales teniendo como objetivo un logro significativo en el uso
sostenible de os recursos naturales, también en el afio 1992 se realiza “La cumbre
de la tierra de Rio de Janeiro” en donde se aprueba la Agenda 21, que consta de un
plan de medidas para el desarrollo sostenible y la lucha contra el cambio climético,
y en el afio 1997 se lleva a cabo la “Cumbre de Kioto” la cual tuvo como objetivo
fundamental reducir las emisiones de gases que causan el calentamiento global, este
fue firmado por 160 paises (Aragon, 2011).
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Finalmente, en el afio 2005, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
llevé a cabo un estudio de comparacién de las concentraciones de material
particulado (PM10) debido al crecimiento de la produccién industrial, a partir del
andlisis la OMS declaro que el limite de concentracion de particulas es de 24 pg/m2
en 24 horas (Aragon, 2011).

2.2.1.4. Fuentes de contaminacion del aire

Existen diferentes fuentes de la contaminacidn del aire los cuales se pueden
dividir en dos: antropogénicas y naturales, en donde la contaminacion natural se da
por las erupciones volcanicas, incendios forestales; la contaminacion antropogénica
se da por medio de la actividad humana y su intervencion en los diversos procesos
tales como combustion, incineraciones de residuos, humos de industrias ente otros
factores (Nevers, 1998).

2.2.1.5. Procesos de la contaminacion atmosférica

Los contaminantes atmosféricos se encuentran sometidos a tres procesos,
emision, en este proceso se da la expulsion del contaminante desde cualquier tipo
de fuente, estas sustancias son vertidas por medio de los focos emisores, dentro de
los contaminantes se encuentran los 6xidos de nitrégeno, didxido de azufre,
monoxido de carbono y particulas solidas en suspension con diametros que varian
de 2.5 um a 10 um, transmision la cual se realiza por medio de los factores
atmosféricos y finalmente la inmision es el proceso de dispersion de los

contaminantes en la atmosfera (Nevers, 1998).

La concentracion de contaminantes del aire va a depender de la magnitud
de la fuente y la eficiencia de dispersién, por lo que las variaciones de la
concentracion del contaminante se encuentran relacionado directamente con las
condiciones meteoroldgicas, donde el viento es uno de los elementos claves para la
dispersién del contaminante en el aire, pero cuando existen fuentes contaminantes
al nivel del suelo se genera una relacién inversa con la velocidad del viento, de la
misma manera la turbulencia es otro factor fundamental ya que en espacios
accidentados la turbulencia incrementa como también la dispersion de los

contaminantes (Nevers, 1998).
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El tiempo de vida media de un contaminante se encuentra relacionado con
la escala espacial y temporal de un contaminante, ya que, Si Se emite un
contaminante a la atmosfera con un tiempo de vida largo, las corrientes atmosféricas
lo transportan por diversos lugares generando una contaminacion a escala global,
pero cuando se emite un contaminante con tiempo de vida medio la escala espacial
seria pequefa. Los contaminantes de vida media més cortas son aquellos que tienen
el radical libre de hidroxilo, hidroperoxilo y nitrato, debido a que estos tienen un
electron libre y con sustancias reactivas, de la misma manera, dentro de los
contaminantes de vida media se encuentra el diéxido de azufre y éxido de nitrogeno,
finalmente los contaminantes de vida larga generan problemas de alcance global y
perduran por muchos afios (Strauss, 1990).

2.2.1.6. Normas de calidad de aire

Para poder regular la concentracién de los contaminantes en el aire existen
normas nacionales e internacionales, dentro de ellas se encuentra los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Aire, tiene un referente obligatorio para el disefio y
la aplicacién de los instrumentos de la gestion ambiental (Ministerio del Ambiente
(MINAM), 2017), tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Parametros de los Estandares de Calidad Ambiental

PARAMETROS PERIODO VALOR
(ug/m?®)
Dioxido de Azufre (SOy) 24 horas 250
Dioxido de Nitrégeno (NO2) 1 hora 200
Anual 100
Material particulado (PMs) 24 horas 50
Anual 25
Material particulado (PMso) 24 horas 100
Anual 50
Monoxido de Carbono (CO) 1 hora 30000
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8 horas 10000

Ozono (O3) 8 horas 100
Plomo (Pb) en PMyp Mensual 1.5

Anual 0.5
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150

Fuente: (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2017)

2.2.2. Material particulado

Garcia (2008) define al material particulado como una mezcla de particulas
muy finas o demasiado pequefias que estan suspendidas en el aire, poseen la
capacidad de penetrar por las vias respiratorias por lo que se consideran elementos
peligrosos para la salud de las personas; la contaminacion por material particulado
se compone por elementos como sulfatos, nitratos, metales pesados, hidrocarburos
poli aromaticos y carbono organico.

2.2.2.1. Clasificacion de particulas
La clasificacion de las particulas se realiza de acuerdo al tamafio que se

encuentran en el aire:

2.2.2.1.1. Particulas suspendidas totales (PTS):
Se encuentran comprendidas todas las particulas suspendidas en el aire, no

se tienen en consideracion el tamafio de cada particula (Garcia, 2008).

2.2.2.1.2. Material Particulado PM10
Particulas respirables, también denominado PM10 se clasifican aquellas

particulas que poseen un diametro menor o igual a 10 um (Garcia, 2008).

El material particulado PM10 o también denominado particulas gruesas, son
particulas inhalables menores a 10 ym y mas grandes a 2.5 um, se encuentra
considerado como particulas contaminantes que estan constituidos por material
solido y liquido; se asocia a la desintegracion mecanica de la materia de las

particulas del ambiente, de la misma manera se encuentra constituido por sulfato de
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amonio, material geoldgico, material orgénico, nitrato de amonio, carbén

elemental, elementos trazas y sales (Martinez, 2000).

Las particulas PM10 permanecen suspendidas de acuerdo a su tamafio el
cual esta definido por el diametro aerodinamico y la distribucion granulométrica de
las particulas; algunos de los estudios epidemiol6gicos demuestran que la
exposicion a contaminantes ambientales genera asma, deterioro de la funcion
pulmonar, irritacion ocular, dolor de cabeza, también se produce dafios a la
vegetacion, reduccion de la visibilidad lluvia acida y dafios a los animales
(Martinez, 2000).

2.2.2.1.3. Material Particulado PM2.5
Particulas finas: también denominado PM2.5 son particulas pequefias que

tienen un diametro menor o igual 2.5 um (Garcia, 2008).

El material particulado PM2.5 es aquella fraccion de material respirable
pequefia, se encuentra constituido por particulas de diametro aerodinamico menor
o0 igual a 2.5 pum, y son 100 veces mas delgadas que el cabello humano; se origina
principalmente en fuentes de carécter antropogénico como la emision de los

vehiculos Diésel, particulas de polvo por las intrusiones de viento (Martinez, 2000).

Las particulas PM2.5 causas diversos efectos en la salud de las personas
tales como la bronquitis, y problemas de tipo cardiovascular, generalmente este tipo
de particulas provienen del trafico urbano el cual esta asociado por el creciente
desarrollo del asma y alergias en la poblacion infantil (Martinez, 2000).

En el caso del material particulado PM2.5, al tener un tamafio fino hace que
sea respirable por lo que tiene la capacidad de viajar por los pulmones hasta llegar
a los alveolos pulmonares e incluso en algunos casos puede llegar al torrente
sanguineo, por ello estas particulas tienen efectos mas severos en la salud que las
PM10, también por su tamafio pueden estar suspendidas por mas tiempo en el aire
y ello facilita su transporte por el viento a grandes distancias (Martinez, 2000).
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2.2.2.1.4. Particulas ultra fina
Son particulas que tienen la caracteristica particular de poseer un diametro

menor o igual 0.1 um (Garcia, 2008)

2.2.2.2. Efectos a la exposicion de material particulado

Las particulas ejercen una gran influencia en el entorno y modo de vida que
parte desde la influencia del cambio climatico hasta la degradacion de la visibilidad
del entorno, de la misma manera ejerce efectos severos en los ecosistemas y la mas
primordial en la salud humana (Tabla 2), también se generan efectos a niveles
cripticos sobre diversos receptores como ecosistemas, plantas y otros individuos
(Garcia, 2008).

Tabla 2

Efectos en la salud humana por exposicion a material particulado PM10 y PM2.5

CONCENTRACION (ug/m3 EFECTO OBSERVADO IMPACTO
)

200 Disminucidn de capacidad Moderado

respiratoria.

250 Aumento de enfermedades Moderado
respiratorias en ancianos y nifios.

400 Afecta a toda la poblacidn. Grave

500 Aumento de mortalidad en adulto Muy grave

mayor y enfermos.

Fuente: (Garcia, 2008)
2.1. Hipotesis
2.1.1. Hipotesis General

La calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de material

particulado en Huancavelica — 2021, no es buena.
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2.1.2. Hipotesis Especificas

2.2.

La calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de

material particulado de PM10 en Huancavelica — 2021, no es buena

La calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de

material particulado de PM2.5 en Huancavelica — 2021, no es buena

El indice de concentracion con relacién al ECA de calidad de aire del
material particulado PM10 en la comunidad de Sacsamarca,

Huancavelica — 2021, supera los estandares de calidad ambiental.

El indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de aire del
material particulado PM25 en la comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica — 2021, supera los estandares de calidad ambiental.

Definicion de términos

a) Material particulado

Es una mezcla de particulas sélidas y gotas liquidas que se encuentran en el

aire. Algunas particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin, o el humo, son lo

suficientemente grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan

pequefias que solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio

electronico.

b) Calidad del aire

El indice de calidad del aire (ICA) es una cifra que proporcionan las

autoridades de una zona (normalmente urbana) y que refleja las cantidades de

contaminantes presentes en el aire

c) PM 25

Particulas inhalables finas que tienen diametros de, por lo general,

2,5 micrometros y menores
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d) PM10

Particulas inhalables que tienen diametros de, por

10 micrometros y menores

2.3. Definicion operativa de variables

La presente investigacion es bivalente
Variable independiente: Material particulado
e Material particulado PM10
e Material particulado PM2.5

Variable dependiente: Calidad de aire

lo general,

e Indice de calidad de aire global segun el método AQI Air Quality Index para

PM10
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2.4. Operacionalizacion de la variable

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Definicién conceptual

Definicién
operacional

Dimensién

Indicadores

Unidad Escala
de
medida

Variable
a8
(@]
S ©
5 a)
-
s 0
o
o (49
c o
PR
— S
S 3
= <
S =
>

Se denomina material
particuladoa una mezcla de
particulas liquidas y sélidas, de
sustancias organicas e
inorganicas, que se encuentran en
suspension en el aire. EI material
particulado forma parte de la
contaminaciéon del aire. Su
composicion es muy variada y
podemos encontrar, entre sus
principales componentes,
sulfatos, nitratos, el amoniaco, el
cloruro sodico, el carbon, el

El material particulado
sera evaluado
mediante el Hi-vol de
flujo de alto volumen
para PM10 y PM2.5.

Material particulado 2.5

Material particulado 10

PM2.5

PM10

pug/m®*  Razon

pug/m®*  Razon
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polvo de minerales, cenizas
metalicas y agua. Dichas
particulas ademas producen
reacciones quimicas en el aire
(Instituto geoambiental, 2020)

El indice de calidad del aire es  Para la medicion de  Indice de calidad de aire (P -P pug/m®  Interval
una cifra que proporcionan las calidad de aire se global segin el método AQI{L’(}' 0
3 autoridades de una zona y que aplicard el AQI que es AQI Air Quality Index
c . 0 .
% @ refleja las cantidades de la metodologia para  para PM2.5
S § contaminantes presentes en el  determinar el indice
g © aire (Ministerio del ambiente, de la calidad de aire
o 8 2019) ara material
= =2 b1 indice de calidad de aire | Hg/mé  Interval
S © particulado en ) . (PM,, - P
= O i global segin el método A4Q0/=—">— 0
© suspension PM10 y i i (1
> PM2.5 AQI Air Quality Index
s para PM10

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion

Segun Borja S (2012), la investigacion aplicada consiste en buscar, conocer,
conocer, actuar, construir y modificar una realidad problematica. Esta mas interesada
en la aplicacion inmediata sobre una problematica antes del desarrollo de un

conocimiento de valor universal.

Segun Tamayo (2003), la investigacion de tipo aplicada es una secuencia de
pasos compuestos por muchos elementos diversos. La investigacion aplicada en la
ingenieria, generan nuevos modos de produccion de conocimientos en base a teorias
ya existentes con la finalidad de contrastar una hipétesis y resolver un problema.

El presente trabajo de investigacién empleara el tipo de investigacion aplicada
porque se busco evaluar la calidad del aire.

3.2.  Nivel de investigacion

De acuerdo a Hernandez Sampieri (2014), la investigacion explicativa pretende
establecer las causas de los sucesos o fendmenos que se estudian, centrandose en
explicar el por qué ocurre un fendmeno y en qué circunstancias se ve con claridad o
por qué se establece una relacion en dos 0 méas variables. Los estudios explicativos
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determinan las causas de los eventos y fenémenos fisicos o sociales; y no solamente se
queda en descripcion de fenomenos como los estudios descriptivos.

La investigacion explicativa se interesa mas en el por qué ocurre un fenémeno
y en qué circunstancias ocurre; al formularse preguntas indaga por la razén de
situaciones o acontecimientos (Salazar, 2013 pag. 22). Es por ello que para demostrar

la hipotesis se empleara el nivel de investigacion explicativa.

3.3.  Método de Investigacion

3.3.1. Método general

La obtencién de nuevos conocimientos se realizara siguiendo procedimientos
sistematizados y ordenados de manera puntual, la cual estd avalada por el método
cientifico, este método esta formado por una serie de fases que el investigador debe

seguir para la creacion de nuevas ideas (Alesina, y otros, 2011, pag. 10).

Se utilizd el método cientifico, ya que se recopilaran datos cuidadosamente
autenticados, se buscara alguna relacion en comun entre estos hechos, se deducira por
los métodos tanto de la I6gica formal como de la matematica y se sacaran conclusiones
que aun no se han dado, y se contrastaron con otras para verificar si estas conclusiones

son correctas (Sanford, 1899).

El trabajo de investigacion empleo el método el cientifico, ya que ayudara a
generar nuevos conocimientos asimismo nos facilitara describir el ambito de estudio
aplicando métodos ordenados para la obtencion de resultados mas fiables para una
buena determinacion de la calidad del aire.

3.3.2. Meétodo especifico

En el presente proyecto de investigacion se aplicd el método hipotético
deductivo, porque se buscara contrastar las hipdtesis mediante la estadistica inferencial
(Marroquin, 2002).
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3.4. Disefo de investigacion

Segun Hernandez (2004), los estudios del disefio no experimental se realizan
sin la manipulacién intencionada de variables, de tal modo que se observa los
fendmenos tal y como se encuentra en el entorno para posteriormente ser analizados.
En un estudio experimental se observan las situaciones reales, no provocadas
deliberadamente en la investigacion. De acuerdo al estudio se aplico el disefio no

experimental.

M T Oyer= o> Oy
Donde:
M : Muestra — Universidad Nacional de Huancavelica
Ox : Observacion del material particulado (variable que influye)
Oy : Observacidn de la calidad del aire (variable influida)

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Segun Salazar (2013), se conoce como universo o poblacién al conjunto de
sujetos que seran motivo de estudio; también la poblacion es la cantidad completa de
elementos sobre la cual se realiza una inferencia fundamentandose en la informacion

relativa de la muestra.

Se conceptualiza como el conjunto de elementos, cosas o0 seres que posee
caracteristicas semejantes, ya sean infinitas o finitas, por lo que puede estar
determinado por familias u objetos, la cual se encuentra determinado por un espacio
temporal. También es denominado al conjunto de elementos de estudio en los que el
proyecto tendrd injerencia en un determinado lugar y periodo (Valderrama, 2002).
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En este estudio la poblacion fue conformada por el material particulado
suspendido de PM2,5 y PM10 de la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica, tal

como se muestra en la siguiente figura.
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Figural

Mapa tematico de Sacsamarca
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3.5.2. Muestra

Es un conjunto precisamente elegido, en la cual se somete a observacion en
representacion del conjunto, con la finalidad de obtener resultados validos para todo
el universo (Salazar, 2013 pag. 25).

De igual manera Hernandez R. (2014) nos dice que la poblacion sera igual
a la muestra, en caso que la poblacién sea menor a 50 elementos. Mientras que
Ccanto (2010), sefiala que a poblaciones pequefias se puede acceder sin

restricciones y limitaciones, entonces se recomienda trabajar con toda la poblacion.

En el presente proyecto de investigacion, se empleé6 como muestra a la
misma comunidad, en la cual se seleccionaran 7 puntos de monitoreo del material
particulado suspendido de PM2.5 y PM10 en la comunidad de Sacsamarca,

Huancavelica.
3.5.3. Muestreo

El muestreo no probabilistico no calcula el error estdndar, tampoco el nivel
de confianza con el que se hace la estimacién. Este tipo de muestreo es muy
fundamental en estudios cualitativos. En el muestreo la seleccion de los elementos
no depende de la probabilidad sino del criterio del investigador (Borja S, 2012 péag.
32).

El muestreo que se empled en este proyecto de investigacion sera el no
probabilistico debido a que se obtuvo de acuerdo a nuestra conveniencia 7 puntos
de monitoreo del material particulado suspendido de PM2.5 y PM10, en la

comunidad de Sacsamarca, Huancavelica.
3.5.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis es el elemento de interés que se analizara o estudiara
en una investigacion (Herndndez, 2014). En la unidad de analisis se considerard la
recoleccién de datos del material particulado de PM2.5 y PM10, en cada punto de

monitoreo.
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3.6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizd en el desarrollo de la investigacion, fue la

observacion, la cual se aplicé en cada una de las fases; mientras que el instrumento

permitié recopilar la informacién a travées de las fichas de trabajo de campo, tal

como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 4

Cuadro de las técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Fase Sub-fase Fuente Técnica Instrumento Resultad
0
Variable 1: Material particulado
Propésito del Informacion Documental  Ficha de Plan de
monitoreo bibliografica /observacion  recoleccion de monitoreo
Disefio del Periodo del monitoreo datos bien
plan Ubicacion de los elaborado
monitoreo puntos del monitoreo
Descripcion del
entorno
Equipos a utilizar
Calibracion Protocolode - fichaje - Ficha de Obtencién
Ubicacion del punto de  monitoreo de recoleccion de de datos de
monitoreo e instalacion  aire datos concentrac
de Hi-vol i6n de
Metodologia Identificacién de los material
del niveles del material particulado
monitoreo particulado PM2s y
Correccion de datos PMag
Variable 2: Calidad de aire
Recoleccién FORMULA simulacién Formulade agi  Obtencion
de datos de DEL AQI de datos de
la calidad (indice de niveles de
del aire calidad de calidad del
aire) aire

Fuente: Elaboracion propio

3.6.1. Técnicas

La técnica es una coleccidon de elementos de instrumentos y medios que

Ilevan a cabo el método y aplica a una sola ciencia; a diferencia del método que es
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el conjunto de procedimientos y etapas en la investigacion, que se aplica a mas de

una ciencia (Ferrer, 2010 pag. 1).

Al ser la técnica casi el Gltimo nivel del método cientifico, reine los
procedimientos. Las técnicas corresponden al ultimo nivel del método cientifico y
retne los pasos a través del cual se analiza, se observa y se manipula la realidad

(Ramirez , s/f pag. 42).
La técnica que se utilizo en la presente investigacion fue la:
e Observacion

La observacion es un método de recoleccion de datos que se ajusta a un
sistema, valido y confiable de situaciones observables y comportamientos, por
medio de un conjunto de subcategorias y categorias (Hernandez Sampieri, 2014).

La observacion es una técnica por medio del cual el hombre explora su
entorno para luego plantear de manera adecuada la problematica a estudiar,
prosiguiendo con una formulacién de la investigacion, incorporando programas,

herramientas, y técnicas a utilizar (Mufioz, 2015).

Se empled la técnica de la observacion para el analisis de los puntos de

monitoreo del material particulado.
e Documental

Segln Mufioz,(2015) la técnica del anélisis documental emplea fuentes de
informacion a través de recoleccion de datos escritos, guardada o recogida;
recurriendo a tipos de documentos como: libros, periddicos, materiales grabados,

imagenes, informacion estadistica entre otras.

En el estudio de investigacion se empled la técnica del analisis documental,
porque se realizo la recoleccidn de datos sobre la calidad del aire y el conocimiento

del material particulado en Sacsamarca, Huancavelica.
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e Fichaje

Los investigadores utilizan el fichaje para almacenar y recolectar
informacidn a través del uso de una ficha, donde la ficha comprende una serie de
datos, variable y extension, referente a un mismo tema, de tal manera que confiere

valor propio y unidad (Tenorio, 1998).
3.6.2. Instrumentos
En el estudio de investigacion se emple6 los siguientes instrumentos:

e Ficha de recoleccion de informacion

Las fichas son instrumentos donde se plasma informacion escrito relevante
que se encuentra en las fases sucesivas de busqueda de datos procesados que se
necesitara en cualquier momento. Las fichas ayudan a organizar la informacion de
manera facil y concatenado del estudio, para luego encontrarlo facilmente cuando
se requiere (Castro de Reyes, 2015).

Conforme a Green Group Peru (2017), el muestreador Hi-Vol registra
material particulado PM10 de alto volumen para mediciones ambientales, con
aprobacion de referencia método EPA. Control por flujo méasico para muestreos a
1.13 m3/min, entrada para particulas PM10, cubierta en aluminio anodizado, porta
filtro en acero inoxidable de 8”x10”.

En el presente trabajo de investigacion se uso la ficha de datos para el
registro del material particulado, donde se registrd la presion atmosférica, la
temperatura ambiental, concentracion PM10, presion manométrica final y
promedio, el flujo, Qreal (m3/min), Qstd (m3/min), el peso inicial y peso final del
filtro.

Se elabor6 una ficha de recoleccién de datos, se encuentra en el anexo 2.
e Ficha de campo/ Hivol
Conforme a Green Group Peru (2017), el muestreador Hi-Vol registra

material particulado PM10 de alto volumen para mediciones ambientales, con
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aprobacidn de referencia método EPA. Control por flujo méasico para muestreos a
1.13 m3/min, entrada para particulas PM10, cubierta en aluminio anodizado, porta

filtro en acero inoxidable de 8”x10”.

3.7. Procedimiento

En el presente trabajo de investigacion se aplicard los siguientes

procedimientos:
e Fase 1: Determinacion del nimero de estaciones

Segln Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM (2019), la determinacion
del nimero de estaciones para una red de monitoreo, depende del nimero de
habitantes donde se realiza el estudio. En el lugar de estudio Sacsamarca-
Huancavelica, la poblacion es mayor a >3500 habitantes, por lo tanto, se determino

7 puntos de monitoreo.

Numero minimo de estaciones de monitoreo de calidad de aire, segun el

criterio poblacional, se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 5

NUmero minimo de estaciones

Poblacién (miles de Numero minimo de estaciones de monitoreo
habitantes)
0-249
250-749
750-999
1000-1499
1500-1999
2000-2749
2750-3749
3750-4749
4750-5999
>6000

Boovouorwnek

Fuente: Directiva 2008/50/CE de la comunidad europea.

e Fase 2: Determinacién de los parametros a monitorear
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En el presente trabajo de investigacion se determind los pardmetros a

monitorear segun las fuentes vinculadas.

Parametros a priorizar en funcion a las fuentes vinculadas, se detalla en la

siguiente tabla.
Tabla 6

Determinacion de los parametros a monitorear

Fuentes Parametros a priorizar Referencias bibliogréaficas
vinculadas
Parque PMio,PMzs , e EMEP/EEA alr pollutant
automotor, vias emission mventory
pavimentadas y guidebook 2016 (I.A.3.b.i-
zonas urbanas iv Road transport 2018).

AP 42, chapter 13.2 1: Paved
Roads .

Fuente: Ministerio del ambiente
e Fase 3: Instalacion del Hi-vol

Antes de la medicion se identificara la cantidad y ubicaciéon de puntos de

monitoreo.

Para la instalacion de la estacion del monitoreo, se busco lugares despejados
que por lo menos 10 metros alrededor del equipo de monitoreo no se encontr6
arboles, ni edificios, tampoco se instal6 en la parte lateral de un edificio porque

evita el paso del material particulado.

Se verifico la existencia de alguna fuente industrial, carreteras con alto
trafico vehicular o doméstica esto debido a que el material particulado podria irse
por otro lado y no serian suficientemente captadas, por tal razon se instalo la
estacion a una distancia de 20 metros.

La medicion minima para ambos parametros de PM2.5 y PM10 es de 24
horas, con 5 muestras diarias contiguas 0 una muestra diaria cada 6 dias durante un

mes. Para la implementacién de los filtros se tuvo que verificar la presencia de
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imperfecciones. Se asignd un orden de identificacion a los filtros y se establecio un

registro de informacion del filtro.

Se equilibrara los filtros a las condiciones ambientales al menos durante 24
horas en el cuarto de pesaje. Una vez equilibrada el filtro se peso y se registro el
peso de pre-muestreo con el niamero de identificacion del filtro. Se encendi6 el
muestreador para establecer las condiciones de temperatura de arranque. Luego se
tomo la lectura del indicador de flujo. Se determind el flujo del muestreador (m3

/min local) dependiendo de las instrucciones del catalogo.
e Fase 4: Calibracion del Hi-vol

El equipo muestreador de alto volumen esta provisto de un dispositivo de
control de flujo, cuya accidn sobre el circuito eléctrico conectado al motor regula
su velocidad y, por lo tanto, su capacidad de succién.

La calibracién se baso en la colocacion del dispositivo de control de flujo
que absorbe el aire en el rango que se desea entre 1.1 a 1.7 m3 /min (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

El equipo debe ser calibrado en los siguientes acontecimientos:
» Una vez sea instalado.
» Después de cambio de motor.
» Después de cambio de escobillas.
» Cuando se cambia el sitio de muestreo.
» Periddicamente, por lo menos cada tres meses.
» Después de 360 horas de monitoreo.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (2017), la calibracion del equipo
depende del tipo: si es volumétrico o mésico. Los procedimientos de calibracion y
los respectivos formatos se desarrollaron de acuerdo al documento de referencia
Quality Assurance Handbook Vol 11, Part 1l de la US EPA.
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Los procedimientos de la calibracion para los quipos se realizardn de la

siguiente manera:

>

Se registrd el formato de calibracion en el lugar de estudio; el formato
registro, el lugar de calibracion, el nombre del responsable y la identificacion

de los quipos.
Se registro la temperatura ambiental promedio, cerca del equipo muestreador.
Se registro la presion barométrica promedio del sitio de calibracion.

Se instald un filtro limpio y se manejo el equipo por 5 minutos con el fin de
estabilizar el equilibrio térmico antes de calibrar el equipo.

Se registrd el filtro y se apagd el equipo.

Desconectamos el motor del controlador de flujo y otra vez conectamos a una

fuente de energia
Se coloco el kit de calibracion

Se encendio otra vez el equipo, verificando que no tenga alguna fuga en el
sistema. Para evitar la fuga se tap6 en su totalidad la entrada de aire al
calibrador, luego se conectd el manémetro a la salida del motor.

Con la ayuda del manémetro se comprobd que no habia fugas en el equipo.

Se apago el equipo y se conectd el mandémetro diferencial con un rango de 0
a 8 in de agua a la toma de presion del kit de calibracion.

Conecte el mandmetro diferencial con rango de 0 — 18 in de agua a la
derivacion de presion que se encuentra en la parte inferior de la carcasa del

motor.

Se insertd el plato nimero 1, y se encendio el equipo, dejando operar entre 3
y 5 minutos con el fin de restablecer el equilibrio térmico.
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> Se registrd y verifico la caida de presion a través del orificio estandar de
transferencia (AH) en in de agua, al igual que la deflexion en el manémetro

del muestreador (AP) en in de agua.
» Para la diferencia de platos se tendra que repetir los dos pasos anteriores.

> Se apago el equipo y se retird el kit de calibracion, conectando otra vez el

motor al controlador de flujo.

> Para el céalculo de la rata de flujo en condiciones reales por medio del

calibrador en cada punto se utilizé la siguiente ecuacion:
Qq(orificio) = [[AH(T,/P,)]*® — bl/m (1)
Donde:
Q. (orificio)= Caudal real a través del calibrador (m3 /min).

AH = Caida de presion a través del calibrador (mm o in de agua), si esta
expresada en mm se convierte ca in dividiendo por 2.54. Pa = Presion barométrica

(mm Hg).
T,= Temperatura ambiente
(k) x m =Pendiente de la relacion de calibracion del orificio.

b= Intercepto de la relacion de calibracion del orificio. (m y b son a condiciones

reales para el caso de PMuo, para PST son a condiciones estandar).
. Fase 5: Analisis de Laboratorio por Gravimetria

En el Manual Activo el tiempo de medicion es de un mes, esto debido a que
no tiene una bomba que aspira automéaticamente la cantidad o el caudal de aire
necesario para que pueda reaccionar este reactor; el manual activo cuenta con una
bomba gravimétrica que aspira el aire 0 gases para luego ser almacenados en un
muestreador, después es llevado al laboratorio para verificar el peso inicial y el peso
final del material particulado (Ministerio del ambiente, 2019).
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Las actividades que se realizaran en el laboratorio, ya que nos facilitara la

obtencién de concentraciones de contaminantes monitoreados.

Las técnicas de laboratorio se empezaron con el manejo de filtros y la

inspeccion visual del filtro, verificando defectos como agujeros pequefios, material

sobrepuesto, decoloracion, filtro no uniforme o cualquier imperfeccion.

Antes de ser pesados los filtros, se sometieron a un proceso de

acondicionamiento por lo menos por 24 horas, esto se realizara en una camara de

equilibrio con un ambiente regulado.

>

El valor medio constante de la humedad relativa debe encontrarse entre 20 y
45%, con variabilidad de 5% #, se trabajo con una humedad de 30%; la
temperatura debe tener un promedio entre 15 y 30 °C, con una variabilidad
de no mas de + 3 °C, se trabajo con 20 de Temperatura.

La temperatura y humedad relativa debe ser registrada y verificada para
asegurar la conformidad de los valores; se registraron en el formato del

laboratorio observaciones del mal funcionamiento.

Se utilizé la balanza analitica para pesar los filtros con una resolucion minima

de 0.1 mg y con una precision de 0.5 mg.
El siguiente paso fue la determinacion de la masa inicial de los filtros:

Se verifico el formato de registro de laboratorio donde especifica si se
encuentra calibrada y mantenida de acuerdo al fabricante; en caso no se
encuentre calibrada se puede indicar en la bitacora, para que los responsables

del laboratorio realicen la operacion de acuerdo al fabricante.

Se realizo el chequeo de control de calidad usando las masas estandar en la

balanza analitica.

Los filtros se pesaron fuera del compartimiento acondicionado, evitando

alteraciones ambientales y para luego ser pesado no mas que 30 segundos. Se
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>

peso el filtro siguiendo las indicaciones, verificando que las lecturas sean

estables.

Se asegurd que la lectura esté en 0, para luego cargar y descargar con cuidado
los filtros de la balanza; se evitd chocar las esquinas del filtro en la balanza

analitica porque el filtro podria dafiarse.

Luego se coloco el filtro pre-pesado, en una bolsa hermética permitiendo ver

el rotulado del filtro.
Se chequeo el control de calidad de los pesos.

Se realiz6 el control de calidad del laboratorio conteniendo los siguientes

jprocesos:

>

>

Se verifico el peso estandar

Se verifico de cero y calibracion

Se verifico los pesos del filtro y el total
Se registrd control de calidad

La recepcién de las muestras provenientes de campo tendra los siguientes

procedimientos:

>

>

Se reviso el formato de campo.

Se examind si el etiquetado del filtro tenia la misma informacion en el formato

de registro de los datos de laboratorio.

Se removio el filtro de la bolsa hermética y examinamos el interior de la bolsa

hermética.

Se colocd los filtros sin imperfeccion en nuevas bolsas herméticas y se

enviara al laboratorio para el respectivo proceso de analisis y pesaje.

Los procedimientos a seguir para el pesaje final de los filtros que superaron

el control de calidad serén los siguientes:

53



Se efectu6 los pasos de acontecimiento del filtro.

Se repetido el mismo proceso de pesaje inicial del filtro.

Se registro el peso total en el formato de datos de laboratorio,
Se realizaron el control de calidad interno del laboratorio.

Se coloco el filtro dentro de una bolsa hermética y se guardo.

Fase 6: Determinacion de PM10y PM2.5

Para la determinacién de datos del PM10 y PM2.5 se realizara los siguientes

pasos:

>

>

Se realiz6 un mapa de puntos de monitoreo
Se coordind con 7 viviendas para la instalacion del Hi-Vol

Se instal6 y programo el Hi-Vol para la aspiracion de material particulado en

un periodo de 24 horas.
Se colocd el filtro en la porta filtro y aseguro todas las Ilaves del Hi-Vol.

Se midio el flujo real con el que trabaja el Hi-Vol, con el disco y con la regleta
teniendo en consideracion la presion atmosférica de la ciudad de

Huancavelica.

Después de las 24 horas de recopilacion de material particulado se pas6 a

registrar el flujo real para luego apagar el equipo.
La muestra del filtro se llevo al laboratorio para ser pesado.

Se determin6 el PM10 y PM2.5 mediante el pesado inicial, pesado final y el

flujo con el que se trabajo.

e Fase 7: Determinacion de la calidad del aire para PM10, PM2.5 e ICA global

Para la determinacion de la calidad de aire para material particulado PM10,

PM2.5 e ICA global se efectu6 mediante una formula de ICA-AQI el cual se detalla

a continuacion.
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ICA para PM25y PM1o

Se determind el estado de la calidad del aire a partir del registro del material
particulado de PM2.5 y PM10 pug/m3 proveniente de la estacién del monitoreo de

la calidad del aire, con la siguiente ecuacion:

min

(PM = PM 1) (AQl,, — 4O, )} or

AQI =
© [ (PM,_ . —PM

min

(2)
Donde:
PMobs = Concentracion promedio observada en 24 horas (en pg/m?®)
PMmax = Concentracion méaxima en la categoria AQI que contiene la lectura PMobs
PMnmin = Concentracion minima en la categoria AQI que contiene la lectura PMobs
AQImax = Valor AQI méaximo para la categoria AQI que contiene la lectura PMobs
AQImin = Valor AQI minimo para la categoria AQI que contiene la lectura PMobs

Al obtener la concentracion del contaminante del material particulado de
PM2.5 y PM10 en el monitoreo, se identificard los datos de la ecuacion en la
siguiente tabla de puntos de cortes por contaminante para el calculo del ICA para
después obtener la calidad del aire, el color y la categoria (Instituto de
Hidrologia,Metereologia y Estudios Ambientales, 2018).

Tabla 7

Puntos de corte de Indice de Calidad del Aire-ICA

Indice de la calidad del aire Puntos de Corte del ICA
coO SO, NO2
ICA COLOR CATEGO ug/m®* 8 ug/m®*1 ug/m?

RIA horas horas 1
horas

0-50 Verde Buena 0-54 0-93
50- Amarillo Aceptable 55-154  13-37 5095- 94-197 101- 107-
100 10819 189 138
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155- 38-55 10820- 198-486 190- 139- 245-
254 14254 677 167 323

Rojo BEGINEENEN 255- 56-150  14255- 487-797 678- 168- 324-
salud 354 17688 1221 297 401

Plrpura Muy 355- 151- 17689- 798- 1222- 208- 402-
CENIERCNEN 424 250 34862 1583 2349 393 794
salud

Marréon  Peligrosa 425- 251- 34863- 1584- 2350- 394@  795-

604 500 57703 2629 3853 1185

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018
AQI global logaritmica
Se utilizara la formula concentracion promedio con anterioridad para cada

contaminante siendo la siguiente:

1

FSER G101;)R)e (3)

2.M(AQI;) = Sumatoria de los pardametros
p = Densidad poblacional
I = Indice de Calidad

Con el resultado obtenido se identificara los valores del AQI, la categoria
descriptiva del AQI y el color del AQI, como se detalla en las 3 tablas siguientes.

La escala de colores es clave para la comunicacion.
» Escala numérica de 0 a 500.
» Indicador de la calidad del aire y sus efectos sobre la salud.

»> 101 representa el nivel que infringe la norma sanitaria federal (con la

excepcion del PMz2s).
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Tabla 8

Valores de la Calidad del aire

Valores AQI Categoria Descriptiva del AQI Color AQI

51-100 Moderada Amarillo

151-200 Insalubre Rojo
201-300 Muy Insalubre Morado
301-500 Peligrosa Marrén

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018
Tabla 9

Umbrales del AQI para el PM2.5

Categoria Descriptiva Numero AQI Promedio para 24

horas (ug/m?®)

Moderada 51-100 15.5-40.4

Insalubre 151-200 65.5-150.4

Muy Insalubre 201-300 150.5-250.4
Peligrosa 301-500 250.5-500.4

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018
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Tabla 10

Umbrales del AQI para el PM10

Categoria Descriptiva Numero AQI Promedio para 24

horas (ug/m?®)

Moderada 51-100 55-154

Insalubre 151-200 255-354

Muy Insalubre 201-300 355-424
Peligrosa 301-500 425-604

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos se llevara a cabo mediante el Software SPSS ver
23, asimismo mediante este software se realizara el andlisis inferencial para aceptar

o rechazar la hipdtesis planteada por los investigadores de este estudio.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

1.4.1. Aspectos generales del monitoreo de material particulado

Tabla 11

Datos generales del monitoreo de material particulado para material particulado
PMioy PM25s

Etiqueta Valores obtenidos en campo
Temperatura ambiental promedio 13°C
Presion Atmosférica 767mmHg
Diferencia de presidbn manométrica 10.4
Caudal real 1.13 m¥/min
Tiempo de monitoreo 24 horas

En la presente tabla se muestran los datos que se tuvieron en consideracion en el
monitoreo de material particulado en la comunidad de Sacsamarca, en donde para
la determinacion del flujo se tuvo en consideracion la temperatura ambiental
promedio, la presion atmosférica del lugar dicha presion fue tomada como
referencia de la ciudad de Huancavelica y el tiempo de monitoreo fue de 24 horas
como lo estipula el protocolo de monitoreo de aire.
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Tabla 12

Peso inicial y final del filtro de cuarzo durante los monitoreos de material

particulado PM1o

N° PESO INICIAL PESO FINAL
ler monitoreo il 3.50g 3.72g
2do monitoreo 2 3.50g 3.78g
3er monitoreo 3 3.50g 3.58¢
4to monitoreo 4 3.51g 3.75¢
5to monitoreo 5 3.52g 3.65¢
6to monitoreo 6 3.50g 3.55¢
7mo monitoreo 7 3.52g 3.769

En la presente tabla se muestra el peso inicial de los filtros de cuarzo antes
del monitoreo que oscila entre 3.50 a 3.52 gramos y el peso final después del
monitoreo, que oscila entre 3.55 a 3.78 gramos y con la diferencia de estas se pasa
a determinar la concentracion del material particulado PMuo.

Tabla 13

Peso inicial y final del filtro de cuarzo durante los monitoreos de material

particulado PMz2s

N° PESO INICIAL PESO FINAL
ler monitoreo 3.50g 3.59g
2do monitoreo 3.50g 3.669
3er monitoreo 3.51g 3.569
4to monitoreo 3.50g 3.62g
5to monitoreo 3.52g 3.58¢
6to monitoreo 3.51g 3.53g
7mo monitoreo 3.51g 3.63g

En la presente tabla se muestra el peso inicial de los filtros de cuarzo antes
del monitoreo que oscila entre 3.50 a 3.52 gramos y el peso final después del
monitoreo, que oscila entre 3.53 a 3.66 gramos y con la diferencia de estas se pasa
a determinar la concentracion del material particulado PMz2s.
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1.4.2. Resultados de la evaluacion de la calidad de aire en la comunidad de

Sacsamarca por la emision del material particulado suspendido en

Huancavelica — 2021
Tabla 14

Calidad de aire por material particulado PM1o y PM2.5

Escala Implicaciones

Puntode AQI (AQI AQlI  (AQI SUMA  AQI
monitoreo  PM10 PM10)p PM25 PM2,5P DE AQI GLOBAL
Pm1 87 70598 143 244534 315133 1583
PmM2 104 110301 170 376809 487111 1884
Pm3 43 fip12ds3a ey, 70598 82723 92,7
Pm4 93 83407 158 313792 397200 1736
PmM5 Gl [ it 97518 126580  109,9
PmM6 7t Nller 49 16807 20594 53,2
Pm7 93 83407 158 313792 397200 1736

AQI global para la salud
150 - 200 Insalubre
150 - 200 Insalubre

150 - 200 Moderado

IEECEFIUN  Insalubre

Insalubre para
28 - 200 grupo sensible

150 - 200 Moderado

150 - 200 Insalubre

En el presente apartado se muestra que cuatro puntos de monitoreo son

insalubres para la salud de las personas con AQI global de 158.3, 173,6, 173.6 y

188.4, lo que indica que las personas que presenten problemas respiratorios no

pueden estar expuestos por mucho periodo de tiempo ya que les generaria

problemas, dos puntos de monitoreo tienen la calidad de aire moderados y un punto

e monitoreo su calidad de aire es insalubre para grupos sensibles por lo que se puede

indicar que la calidad de aire por material particulado PM1o y PM2s en la comunidad

de Sacsamarca tiende a ser moderado hasta insalubre.

1.4.3. Resultados de la evaluacion de la calidad de aire en la comunidad de

Sacsamarca por la emision del material particulado suspendido

de PM1p en Huancavelica — 2021

Tabla 15

Resultados del AQI de material particulado PM1o

N° N° PESO PESO PM10 AQI
INICIAL FINAL (ng/m3) PM10
ler monitoreo 1 3.50g 3.729 128,6 87
2do monitoreo 2 3.50g 3.78g 163,7 104
3er monitoreo 3 3.50g 3.58¢ 46,8 43
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4to monitoreo 4 3.51g 3.759 140,3 93
5to monitoreo 5 3.52g 3.65¢g 76 61
6to monitoreo 6 3.50g 3.55¢g 29,2 27
7mo monitoreo 7 3.52g 3.769 140,3 93

En este apartado se muestra la concentracion del material particulado en
(ng/m®) que oscilan entre 29.2 a 163.7 pg/m?® los cuales fueron determinados a partir
de la presion atmosférica de 767mmmHg, con una temperatura promedio de 13 °C,
diferencia de presion manométrica de 10.4, caudal real de 1.13 m*/min con una
duracién de 24 horas de monitoreo. De la misma forma se determiné mediante la
formula del AQI el indice de calidad de aire para el material particulado PMio
obteniendo como resultado entre 43 y 104.

Tabla 16

indice de calidad de aire por material particulado PM1o

N° PESO PESO PM10 AQI Categoria Color
INICIAL FINAL (ug/m3) PM10

ler monitoreo 3.50g 3.729 128,6 87 Moderado

2do monitoreo 3.50g 3.78g 163,7 104 Dafiina

3er monitoreo  3.50g 3.58¢g 46,8 43 Buena
4to monitoreo 3.51g 3.759 140,3 93 Moderado

5to monitoreo 3.52g 3.659 76 61 Moderado

6to monitoreo  3.50g 3.55¢ 29,2 27 Buena m
7mo monitoreo 3.52g 3.769 140,3 93 Moderado

En este apartado se observa el indice de calidad de aire para el material
particulado PMa1o en donde en el segundo monitoreo la calidad de aire es dafiina
para la salud de las personas y el primer, cuarto, quinto y séptimo monitoreo se
obtuvo que la calidad de aire fue moderada para la salud de las personas y tan solo
en el tercer y sexto monitoreo se obtuvo una buena calidad de aire por material

particulado PMuo.

1.4.4. Resultados de la evaluacion de la calidad de aire en la comunidad de
Sacsamarca por la emision del material particulado suspendido
de PM2.5 en Huancavelica — 2021

Tabla 17
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Concentracion de material particulado PMz.s

N° PESO INICIAL PESO FINAL PM2,5  (ng/m3)
ler monitoreo 3.50g 3.599 52,6
2do monitoreo 3.50g 3.669 93,5
3er monitoreo 3.51g 3.56¢9 29,2
4to monitoreo 3.50g 3.62g 70,1
5to monitoreo 3.52g 3.58¢ 35,1
6to monitoreo 3.51g 3.53g 11,7
7mo monitoreo 3.51g 3.63g 70,1

En este apartado se muestra la concentracion del material particulado en
(ng/m®) que oscilan entre 11.7 a 93.5 pg/m? los cuales fueron determinados a partir
de la presion atmosférica de 767mmmHg, con una temperatura promedio de 13 °C,
diferencia de presion manométrica de 10.4, caudal real de 1.13 m*/min con una
duracién de 24 horas de monitoreo. De la misma forma se determiné mediante la
férmula del AQI el indice de calidad de aire para el material particulado PM:.s

obteniendo como resultado entre 49 y 170.
Tabla 18

indice de calidad de aire por material particulado PM2.s

N° PESO PESO PM2,5 AQI Categoria Color
INICIAL FINAL (ug/m3) PM25

ler monitoreo 3.50g 3.59¢ 52,6 143 Poco
dafiina
2do monitoreo 3.50g 3.669 93,5 170 Dafiina

3er monitoreo 3.51g 3.569 29,2 87 Moderado
4to monitoreo  3.50g 3.629 70,1 158  Dafina [
5to monitoreo 3.52g 3.58¢ 35,1 99 Moderado

6to monitoreo 3.51g 3.53g 11,7 49 Buena
7mo monitoreo 3.51g 3.63g 70,1 158 Dafiina

En este apartado se observa el indice de calidad de aire para el material

particulado PMzs en donde tan solo en el sexto monitoreo se obtuvo una buena
calidad de aire, mientras que en las demas fechas de monitoreo se obtuvieron entre

moderadas hasta dafinas para la salud de las personas que habitan en ese lugar.
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1.4.5. Resultados de la determinacién del indice de concentracion con
relacion al ECA de calidad de aire del material particulado PM10

en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021.

Tabla 19

Concentracion de material particulado PMao en relacion a los estdndares de calidad

ambiental
N° N° RES© PESO PM10 ECA
INICIAL FINAL (ng/m3)
ler monitoreo 1 3.50g 3.729 128,6
2do monitoreo 2 3.50g 3.78g 163,7
3er monitoreo 3 3.50g 3.58g 46,8
4to monitoreo 4 3.51g 3.759 140,3 100
5to monitoreo 5 3.52g 3.659 76
6to monitoreo 6 3.50g 3.55¢g 29,2
7mo monitoreo 7 3.52g 3.769 140,3

Figura 2

Diagrama de capacidades para relacionar el material particulado PM1o en relacién
a los estandares de calidad ambiental
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Como se muestra en el presente apartado existen 4 puntos de monitoreo que superan
los estandares de calidad ambiental. Mientras que hubo presencia de 3 puntos de
monitoreo en donde no superaron dichos estandares de calidad, esto debido a que

en los puntos donde superan estan mas cercanas a la via de acceso o carretera por
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donde transitan los vehiculos y mientras que los tres puntos de monitoreo que no

superan los ECAs se encuentran distantes a la via de acceso.

1.4.6. Resultados de la determinacion del indice de concentracién con

relacion al ECA de calidad de aire del material particulado PM2.5

en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021.

Tabla 20

Concentracion de material particulado PM2.s en relacion a los estandares de calidad

ambiental
N° PESO PESO FINAL PM2,5 ECA
INICIAL (ng/m3)
ler monitoreo 3.50g 3.599 52,6
2do monitoreo 3.50g 3.669 93,5
3er monitoreo 3.51g 3.569 29,2 50
4to monitoreo 3.50g 3.62g 70,1
5to monitoreo 3.52g 3.58¢ 35,1
6to monitoreo 3.51g 3.53g 11,7
7mo monitoreo 3.51g 3.639 70,1
Figura 3

Diagrama de capacidades para relacionar el material particulado PMzs en relacién

a los estandares de calidad ambiental
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Como se muestra en el presente apartado existen 4 puntos de monitoreo que superan
los estandares de calidad ambiental. Mientras que hubo presencia de 3 puntos de
monitoreo en donde no superaron dichos estandares de calidad, esto debido a que
en los puntos donde superan estan mas cercanas a la via de acceso o carretera por
donde transitan los vehiculos y mientras que los tres puntos de monitoreo que no

superan los ECAs se encuentran distantes a la via de acceso.

4.2. Prueba de hipotesis

Hipotesis para el objetivo general

a) Formulacion de la hip6tesis nula y alterna segin al problema.

HO: La calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emision de material

particulado en Huancavelica — 2021, es buena
n<>50

Ha: La calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emision de material

particulado en Huancavelica — 2021, no es buena
u>50
b) Escoger el riesgo o nivel de significancia

El presente proyecto de investigacion se analizara a un nivel de confianza del 95% con un
riesgo u error del 5% por lo que; < = 0.05 y NC =1-x (0.095), entonces el proyecto de
investigacion debe de ser menor al nivel de confianza para ser aceptado.

c) Prueba de normalidad

Tabla 21

Prueba de normalidad para el indice de calidad de aire global para material

particulado
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
indice calidad de aire global para material ,896 7 ,095
particulado
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En el presente apartado se observa que; los datos obtenidos del indice de
calidad de aire global para PMio y PM2s en donde se observa que los datos si
cumplen con el supuesto de normalidad ya que el P valor fue de 0.095 mayor al

nivel de significancia de 0.05. los datos si provienen de una distribucion normal.
d) Prueba T de Student para una muestra
Tabla 22

Prueba estadistica de T de Student para una sola muestra para el AQI global

Error Limite
estandar inferior Valor T P valor
de la de
N  Media Desv.Est. media 95% para p
7 135,7 50,8 19,2 98,3 4.46 0.002

En el presente apartado se observa un P valor de 0.002 menor a 0.05 por lo que se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

e) Decision estadistica

Se concluye que el p valor fue menor al nivel de significancia de 0.05 por lo que se
acepta la hipétesis alterna el que menciona que; la calidad del aire en la comunidad
de Sacsamarca, por la emision de material particulado en Huancavelica — 2021, no

es buena.

Prueba de hipdtesis para el objetivo especifico N° 1

a) Formulacion de la hipodtesis nula y alterna segun al problema.

HO: La calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emision de material

particulado de PM1o en Huancavelica — 2021, es buena

n<50

Ha: La calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emisién de material

particulado de PM1o en Huancavelica — 2021, no es buena

> 50
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b) Escoger el riesgo o nivel de significancia

El presente proyecto de investigacion se analiz6 a un grado de confianza de
95% con un riesgo u error del 5% por lo que; < = 0.05 y NC =1-« (0.095), entonces
el proyecto de investigacion debe de ser menor al nivel de confianza para ser

aceptado.

c) Prueba de normalidad

Tabla 20.

Prueba de normalidad para el indice de calidad de aire global para material
particulado PM1o

Shapiro-Wilk
Estadistico Sig. Estadistico gl Sig.
indice calidad de aire global 114 ,200" ,982 7 ,098

para PM10

En el presente apartado se observa que; los datos obtenidos del indice de
calidad de aire para PM1o en donde se observa que los datos si cumplen con el
supuesto de normalidad ya que el P valor fue de 0.098 mayor al nivel de

significancia de 0.05. los datos si provienen de una distribucion normal.
d) Prueba T de Student para una muestra

Tabla 23

Prueba estadistica de T de Student para una sola muestra para el AQI global para
PM1o

Error Limite Valor T P valor
estandar inferior
de la de
N  Media Desv.Est. media 95% para p
7 72,6 29,2 11,0 51,1 2.05 0.043
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En la presente tabla se muestra que; un p valor inferior al grado de
significancia de 0.05 por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alterna.

e) Decision estadistica

Concluye que el P valor fue menor al nivel de significancia por lo que se acepta la hipétesis
alterna el que menciona que; La calidad del aire en la Sacsamarca, por la emision de

material particulado de PM1o en Huancavelica — 2021, es buena

Prueba de hipdétesis para el objetivo especifico N° 2

f) Formulacion de la hipotesis nula y alterna segun al problema.

HO: La calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emision de PMas en

Huancavelica — 2021, no es buena

n<50

Ha: La calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, por la emision de PM.s en

Huancavelica — 2021, no es buena
u>50
g) Escoger el riesgo o nivel de significancia

El presente proyecto de investigacion se analizara a un grado de confianza del 95% con
un riesgo u error del 5% por lo que; o< = 0.05 y NC =1- (0.095), entonces el proyecto

de investigacion debe de ser menor al nivel de confianza para ser aceptado.

h) Prueba de normalidad

Tabla 22.

Prueba de normalidad para el indice de calidad de aire global para material
particulado PMz2s
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Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Indice de calidad de aire global para 748 7 ,120

material particulado PM2s

En el presente apartado se observa que; los datos obtenidos del indice de
calidad de aire para PM2s en donde se observa que los datos si cumplen con el
supuesto de normalidad ya que el P valor fue de 0.120 mayor al nivel de
significancia de 0.05. los datos si provienen de una distribucion normal.

i) Prueba no paramétrica de Signos para una muestra
Tabla 24

Prueba estadistica de T de Student para una sola muestra para el AQI global

Error Limite Valor T P valor
estandar inferior
de la de
N  Media  Desv.Est. media 95% para p
7 123,4 45,5 17,2 90,0 4.27 0.003

En el presente apartado se muestra un p valor menor al nivel de significancia

de 0.05 por lo que se niega la hipotesis nula y se puede admite la hipotesis alterna.
J) Decision estadistica

Concluye que el P valor fue menor al nivel de significancia por lo que se acepta la hipotesis
alterna el que menciona que; La calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la

emision de material particulado de PM.s en Huancavelica — 2021, no es buena

Prueba de hipdétesis para el objetivo especifico N° 3

a) Formulacion de la hip6tesis nula y alterna segun al problema.

HO: El indice de concentracion con relacion al ECA de calidad de aire del material
particulado PM10 en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021, no supera los

estandares de calidad ambiental.

w< 100
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Ha: El indice de concentracién con relacién al ECA de calidad de aire del material
particulado PM10 en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021, supera los

estandares de calidad ambiental.
u> 100
b) Escoger el riesgo o nivel de significancia

El presente proyecto de investigacion se analizard a un grado de confianza del 95% con
un riesgo u error del 5% por lo que; o< = 0.05 y NC =1- (0.095), entonces el proyecto

de investigacion debe de ser menor al nivel de confianza para ser aceptado.

c) Prueba de normalidad
Tabla 24

Prueba de normalidad para para la concentracién de material particulado PM1o

Shapiro-Wilk
Estadistico Estadistico gl Sig.

Concentracion de material ,108 ,984 7 ,120
particulado PM10

En la presente tabla se muestra que los datos recolectados con respecto a la
concentracion de material suspendido PM1o tiene una distribucion normal debido a
que el P valor de 0.120 es mayor al nivel de significancia de 0.05.

d) Prueba T de Student para una muestra
Tabla 25

Prueba estadistica de T de Student para una sola muestra para el AQI global

Error Limite
estandar inferior Valor T P valor
de la de
N Media Desv.Est. media 95% para p
7 103,6 52,4 19,8 65,1 0.18 0.0432
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En el presente apartado se observa que; un p valor inferior menor al nivel
de significancia de 0.05 por lo que se niega la hipétesis nula y se admite la hipétesis

alterna.
e) Decision estadistica

Concluye que el p valor fue menor al nivel de significancia de 0.05 por lo que se admite la
hipétesis alterna el que indica que; El indice de concentracion con relacion al ECA de
calidad de aire del material particulado PM10 en la comunidad de Sacsamarca,

Huancavelica — 2021, supera la normativa de calidad ambiental.

Prueba de hipdtesis para el objetivo especifico N° 4

a) Formulacion de la hipdtesis nula y alterna segun al problema.

HO: El indice de concentracién con relacién al ECA de calidad de aire de PMzs en la
comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021, no supera los estandares de calidad

ambiental.
n<50

Ha: El indice de concentracidn con relacion al ECA de calidad de aire del material PMzs
en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021, supera los estandares de calidad

ambiental.
pu > 50
b) Escoger el riesgo o nivel de significancia
El presente proyecto de investigacion se analizara a un grado de confianza
del 95% con un riesgo u error del 5% por lo que; «< = 0.05 y NC =1-x (0.095),
entonces el proyecto de investigacion debe de ser menor al nivel de confianza para
ser aceptado.

c) Prueba de normalidad

Tabla 26

Prueba de normalidad para para la concentracién de material particulado PMzo
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Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Concentracion de material particulado ,868 7 ,155
PM2.5

En el presente apartado se muestra que los datos obtenidos de la
concentracion de material suspendido PMzs en donde se observa que los datos
tienen una distribucién normal ya que el P valor es de 0.155 mayor al nivel de
significancia de 0.05.

d) Prueba T de Student para una muestra
Tabla 26

Prueba estadistica de T de Student para una sola muestra para el AQI global

Error Limite
estandar inferior Valor T P valor
de la de
N Media Desv.Est. media 95% para p
7 51,8 28,3 10,7 31,0 0.16 0.0437

En el presente apartado se observa que; un p valor inferior menor al nivel
de significancia de 0.05 por lo que se niega la hipétesis nula y se admite la hipétesis
alterna.

e) Decision estadistica

Concluye que el p valor fue menor al nivel de significancia de 0.05 por lo que se admite la
hipétesis alterna el que menciona que; El indice de concentracion con relacion al ECA de
calidad de aire del material particulado PM,s en la comunidad de Sacsamarca,

Huancavelica — 2021, supera los estandares de calidad ambiental.

4.3. Discusion de resultados

En la presente investigacion titulada “Calidad del aire por la emision de
material particulado en la comunidad de sacsamarca, Huancavelica — 2021 se
obtuvo el AQI global de 158.3, 173,6, 173.6 y 188.4, lo que indica que las personas

que tinguen problemas respiratorios no pueden estar expuestos por mucho periodo
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de tiempo ya que les generaria problemas, dos puntos de monitoreo tienen la calidad
de aire moderados y un punto e monitoreo su calidad de aire es insalubre para
grupos sensibles por lo que se puede indicar que la calidad de aire por material
particulado PM1o y PM25s en la comunidad de Sacsamarca tiende a ser moderado
hasta insalubre, lo cual concuerda con Alvarado (2019), donde se obtuvieron en la
para la piladora Rey Ledn, indices de calidad muy poco saludable, puesto que existe
la posibilidad que la poblacion que habita en este lugar se ve afectada, mientras que
en la piladora Santa Clara se obtuvo indices de calidad del aire buenas, ya que la
calidad era satisfactoria. Asimismo Reyes y Bernal (2019) determino que el parque
automotor fue el causante de la contaminacion del aire, ya se determind de la
calidad del aire se encontraba en un rango moderado, ya que lo valores se
encontraban en un rango de 50 a 100 y se consideraba que la calidad era aceptable.
Lo que contrasta con Ahuanari y Mozombite (2019) donde determine que la calidad
del aire global es Buena, ya que pertenece a un rango moderado en la ciudad de San
Antonio del estrecho por edificacion del Centro de Salud.

Se evalué que la calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la
emision de material particulado de PM10 en Huancavelica — 2021, donde se obtuvo
la concentracion del material particulado en (ug/m3) que oscilan entre 29.2 a 163.7
png/m3 los cuales fueron determinados a partir de la presion atmosférica de
767mmmHg, con una temperatura promedio de 13 °C, diferencia de presion
manomeétrica de 10.4, caudal real de 1.13 m3/min con una duracion de 24 horas de
monitoreo; lo cual concuerda con Alvarado (2019), donde se obtuvieron indices de
calidad insalubre en la piladora Rey Leon, mientras que en la piladora Santa Clara
se obtuvo indices de calidad buenos. Ademéas Tarazona (2018) al determinar la
calidad del aire en la vereda Mochuelo- Alto Bogota, determino que la calidad del
aire en correlacion al material particulado se encontraba dentro de la categoria
moderada conforme a lo establecido por IDEAM. Lo que contrasta con Ahuanari y
Mozombite (2019) al determinar el nivel de alteracion a consecuencia de la
emanacion de gases y ruido en la ciudad de San Antonio del estrecho por
edificacion del Centro de Salud, donde determine que el grado de contaminacion
por la emision de material particulado de PM10 se encuentra dentro del rango de
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Moderado, ya que los datos indican que la calidad del aire se encuentra en un rango

de 50 a 100, y por ende la calidad es aceptable.

Se evalu6 que la calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de material
particulado de PM2.5 en Huancavelica — 2021, donde se obtuvo la concentracion del
material particulado en (ug/m3) que oscilan entre 11.7 a 93.5 pg/m3 los cuales fueron
determinados a partir de la presion atmosférica de 767mmmHg, con una temperatura
promedio de 13 °C, diferencia de presion manométrica de 10.4, caudal real de 1.13 m3/min
con una duracion de 24 horas de monitoreo. De la misma forma se determiné mediante la
formula del AQI el indice de calidad de aire para el material particulado PM2.5 obteniendo
como resultado entre 49 y 170, lo cual concuerda con Tarazona (2018) donde determino
que la calidad del aire por la emanacion de material particulado de PM 2.5 en Bogota, se
encontraba dentro de la categoria moderada conforme a lo establecido por IDEAM, lo cual
indica que la calidad del aire es aceptable; ya que los contaminares pueden generar
problema a la salubridad de grado moderado para aquella poblacién vulnerable. Asimismo,
Prieto (2016) al realizar la cuantificacién de material particulado, plomo y arsénico para la
estimacion de la calidad de aire en el distrito de Islay — Matarani, obtuvo que la calidad del
aire se encontraba dentro del rango no es saludable para grupo que son sensibles, ya que
los valores fluctuaban entre 100 a 150, lo cual significaba que las personas vulnerables son
capaces de ejercer dafios a la salud, donde el publico restante no se ve afectado.

Se evalud que el indice de concentracion del material particulado PM10,
supera los estandares de calidad ambiental del aire para material particulado en la
comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021, donde se identificaron 4 puntos
de monitoreo que superan los estandares de calidad ambiental. Mientras que hubo
presencia de 3 puntos de monitoreo en donde no superaron dichos estandares de
calidad, esto debido a que en los puntos donde superan estan mas cercanas a la via
de acceso o carretera por donde transitan los vehiculos y mientras que los tres
puntos de monitoreo que no superan los ECAs se encuentran lejanas a la via de
acceso, lo cual concuerda con el estudio “Evaluacion de la calidad de aire por la
emision del material particulado en las piladoras Rey Leén S.A.C y Santa Clara,
Cacatachi - 2018” de Alvarado (2019), donde se obtuvieron concentraciones de
3494.61 pug/m3 en la piladora Rey Ledn las cuales superan los parametros de la
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normativa del D.S. N° 003-2017-MINAM, mientras que en la piladora Santa Clara
el PM10 se registr6 3.5 pg/m3, los cuales se encuentran dentro del valor
establecido. Asimismo Reyes y Bernal (2019), en su articulo cientifico “Evaluacién
de la calidad de aire en la Universidad Santiago de Cali”, obtuvo en el primer punto
de monitoreo 91.6 pug/m3, en el segundo punto tuvo un valor de 103.3 pg/m3 , en
el tercer punto fue de 124.2 pg/m3y en el quinto punto registro 100.5 pg/m3, donde
concluye que lo niveles de emision de material particulado supera los niveles de la
norma nacional ya que solo se permite un valor de 100 pg/m3. Ademéas Tarazona
(2018) al determinar la calidad del aire en la vereda Mochuelo- Alto Bogota,
determino que el valor del PM10 en el mes de abril obtuvo un pico de 154.3 ug/ms3,
en mayo Yy junio los datos no superaron los limites de la normativa colombiana, en
junio se obtuvo un valor maximo de 158.8 pg/m3, en agosto se registré 47.3 pg/m3,
en setiembre se excedio su valor con 103.4 ug/m3, en octubre se registré un valor
méaximo de 115.5 pug/m3 lo cual indica que supera los limites de la norma, en el mes
de noviembre existié un valor maximo de 51.7 pg/m3, finalmente concluye que en
la mayoria de los meses se supera la normativa colombiana. Lo que contrasta con
Ahuanari y Mozombite (2019) al realizar la determinacion del grado de alteracion
por consecuencia de emanacion de gases y ruido en la ciudad de San Antonio del
estrecho por edificacion del Centro de Salud, donde se obtuvo que el PM10 fue de
89.26 pug/m3, lo cual no supera la normativa de calidad ambiental para aire.

Se evalu6 que el indice de concentracion de PM2.5, supera la normativa de
calidad ambiental de aire para material particulado en la comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica — 2021, ya que se identificaron que existen 4 puntos de monitoreo
que superan los estandares de calidad ambiental. Mientras que hubo presencia de 3
puntos de monitoreo en donde no superaron dichos estandares de calidad, esto
debido a que en los puntos donde superan estan mas cercanas a la via de acceso 0
carretera por donde transitan los vehiculos y mientras que los tres puntos de
monitoreo que no superan los ECAS se encuentran distantes a la via de acceso, lo
cual concuerda con Alvarado (2019), donde se obtuvieron concentraciones de
418.21 pg/m3en la piladora Rey Ledn las cuales superan los parametros de la
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normativa del D.S. N° 003-2017-MINAM, mientras que en la piladora Santa Clara
el PM10 se registro 2 pg/ma3, los cuales se encuentran dentro del valor establecido;
por lo que se concluye que el indice de concentracion del PM2.5 supera los ECA
de calidad de aire del material particulado. Asimismo Prieto (2016) al realizar la
cuantificacion del material particulado, plomo y arsénico para la determinacion de
la calidad de aire en el distrito de Islay — Matarani, obtuvo que en el primer punto
de monitoreo el PM2.5 fue de 43.86 pug/m3, en el segundo fue de 56.84 pug/m3, en
el tercer fue de 47.54 ug/m3, y en el cuarto fue de 32.75 pg/m3, lo que concluye
que los valores identificados se hallan debajo de los pardmetros establecidos por la
normativa de calidad ambiental para la calidad de aire. Ademas, Ahuanari y
Mozombite (2019) obtuvo que el PM2.5 fue de 104.30 pg/m3, lo cual supera la

normativa de calidad ambiental para aire.
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CONCLUSIONES

La presente tesis concluye indicando que existen puntos de monitoreo en la
comunidad de Sacsamarca que tienen una calidad de aire insalubre con AQI global
de 158.3, 173,6, 173.6 y 188.4, lo que indica que las personas que presenten
problemas respiratorios no pueden estar expuestos por mucho periodo de tiempo ya
que les generaria problemas, dos puntos de monitoreo tienen la calidad de aire
moderados y un punto e monitoreo su calidad de aire es insalubre para grupos
sensibles por lo que se puede indicar que la calidad de aire por material particulado
PMiwo y PM2s en la comunidad de Sacsamarca tiende a ser moderado hasta
insalubre, lo que indica que el ser humano puede experimentar problemas de salud

y una escala moderada para PM10.

La calidad del aire en la comunidad Sacsamarca, por la emision de material
particulado de PMio en Huancavelica — 2021, no es buena;, ya que las
concentraciones oscilan entre 29.2 a 163.7 pg/m? los cuales fueron determinados a
partir de la presion atmosférica de 767mmmHg, con una temperatura promedio de
13 °C, diferencia de presion manométrica de 10.4, caudal real de 1.13 m*min con
una duracion de 24 horas de monitoreo. De la misma forma se determiné mediante
la formula del AQI el indice de calidad de aire para el material particulado PMio
obteniendo como resultado entre 43 y 104.

Se concluye que la calidad del aire en la comunidad Sacsamarca por la
emision de material particulado de PM2.5 en Huancavelica — 2021, no es buena
debido a que se registraron concentraciones que oscilan entre 11.7 a 93.5 pg/m?® los
cuales fueron determinados a partir de la presion atmosférica de 767mmmHg, con
una temperatura promedio de 13 °C, diferencia de presion manométrica de 10.4,
caudal real de 1.13 m®/min con una duracion de 24 horas de monitoreo. De la misma
forma se determind mediante la férmula del AQI el indice de calidad de aire para
el material particulado PM2.5 obteniendo como resultado entre 49 y 170.
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El indice de concentracidn del material particulado PMuo, supera estandares
de calidad ambiental del aire para material particulado en la comunidad de
Sacsamarca, Huancavelica — 2021, ya que se idéntico que existen 4 puntos de
monitoreo que superan los estdndares de calidad ambiental. Mientras que hubo
presencia de 3 puntos de monitoreo en donde no superaron dichos estandares de
calidad, esto debido a que en los puntos donde superan estan mas cercanas a la via
de acceso o carretera por donde transitan los vehiculos y mientras que los tres
puntos de monitoreo que no superan los ECAs se encuentran distantes a la via de

acceso.

El indice de concentracion de material particulado PMzs, supera estandares
de calidad ambiental del aire para material particulado en la comunidad de
Sacsamarca, Huancavelica — 2021, ya que existen 4 puntos de monitoreo que
superan los estandares de calidad ambiental. Mientras que hubo presencia de 3
puntos de monitoreo en donde no superaron dichos estandares de calidad, esto
debido a que en los puntos donde superan estan mas cercanas a la via de acceso 0
carretera por donde transitan los vehiculos y mientras que los tres puntos de

monitoreo que no superan los ECAs se encuentran distantes a la via de acceso.
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RECOMENDACIONES

En investigaciones futuras considerar los factores meteorolégicos como, direccién
del viento, velocidad del viento, humedad relativa, precipitacion, etc con la
finalidad de elaborar una rosa de viento para determinar el sotavento y barlovento
y evaluar de donde y para donde se desplaza el material particulado en suspension
PM1o y PM2sen la comunidad de Sacsamarca de la ciudad de Huancavelica, por lo
que se debe hacer uso de una estacion meteoroldgica mecanica o portatil

convencional para el registro de dichos parametros.

Considerar equipos de laboratorios como hornos y balanzas analiticas con mayor
precision que ayuden a obtener menor grado de error con la finalidad de que los
filtros pasen por un buen proceso de secado, pesado inicial y pesado final y de esta
forma se obtenga resultados mas precisos.

Tener en consideracion el estado del equipo Hi-vol que garantice el funcionamiento
adecuado con sus diferentes accesorios como regleta, disco, etc con el fin de
obtener adecuadamente el flujo con el que este funciona las 3 horas de monitoreo.

Asimismo, se recomienda a la comunidad de Sacsamarca pavimentar sus pistas y
veredas con el fin de evitar la propagacion de material particulado PMwo y PM2s y
de esta forma mitigar los impactos ambientales que este genere hacia el medio

ambiente y por ende a la poblacién.
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APENDICE 1

Matriz de Consistencia

TITULO: “Calidad del aire por la emision de material particulado en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2021”
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCAL METODOLOGIA
A
Problemas general Objetivos general Hipotesis general Tipo de Investigacion:
¢Cual es la calidad del | Evaluar la calidad de | La calidad del aire en la Material ParticilasTiEeE Razén "\I.Aplllfjad? o
aire en la comunidad de | aire en la comunidad de | comunidad Sacsamarca, por 1 . 9 Ivel de fnvestigacion
el : Variable particulado PM1o - Explicativo
Sacsamarca, por la | Sacsamarca por la | la emisiébn de material inddbendiente: Método de investiaacion
emision de material | emision del material | particulado en Mate?ial : ~Método cientl'ficog
particulado en | particulado suspendido | Huancavelica — 2021, no es lad P . : . N
Huancavelica — 20217 en Huancavelica — 2021 | buena particulado Material Particulas finas Razén Dls_enf). .
' particulado PM2s - Disefio no experimental
Técnica e instrumento de
- . - leccion
Problemas especificos: | Objetivos especificos: . - . . recox
¢Cuél es la calidad del | Evaluar la calidad de | Hipotesis especifica: ?j/arlat()jl_e f (Ijndlce. de ca:ldba(: Interval ng?;?g;ci 6n
aire en la comunidad de | aire en la comunidad de | La calidad del aire en la | dependiente: ) alre ggdions 0
Calidad de aire segun el método Instrumento

Sacsamarca, por la
emision de material
particulado de PMjo en
Huancavelica — 2021?

¢Cual es la calidad del
aire en la comunidad de
Sacsamarca, por la
emision de material
particulado de PM22s en
Huancavelica — 2021?

¢Cual es el indice de
concentracion con
relacion al ECA de
calidad de aire del
material particulado
PM1o en la comunidad

Sacsamarca por la
emision del material
particulado suspendido
de PM1o en
Huancavelica — 2021

Evaluar la calidad de
aire en la comunidad de
Sacsamarca por la
emision del material
particulado suspendido
de PM2s en
Huancavelica — 2021

Determinar el indice de
concentracion con
relacion al ECA de
calidad de aire del

comunidad Sacsamarca, por
la emision de material
particulado de PMjo en
Huancavelica — 2021, es
buena

La calidad del aire en la
comunidad Sacsamarca, por
la emision de material
particulado de PMys en
Huancavelica — 2021, es
buena

El indice de concentracion
con relacion al ECA de
calidad de aire del material
particulado PMiwo en la
comunidad de Sacsamarca,

AQI Air Quality
Index para PM10

Ficha de observacion

Muestreador de particulas “Hi

Vol”

Poblacion:

5 kilometros

- Muestra:

7 puntos de monitoreo

Muestreo:

aleatorio

Técnicas de procesamiento de

datos:

- T de Student para muestras
dependientes.
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de Sacsamarca,
Huancavelica — 2021?

¢Cual es el indice de
concentracion con
relacion al ECA de
calidad de aire del

material particulado
PM2s en la comunidad
de Sacsamarca,

Huancavelica — 2021?

material particulado
PM10 en la comunidad
de Sacsamarca,
Huancavelica — 2021.

Determinar el indice de
concentracion con
relacion al ECA de
calidad de aire del

material particulado
PM2s en la comunidad
de Sacsamarca,

Huancavelica — 2021.

Huancavelica— 2021, supera
los estandares de calidad
ambiental.

El indice de concentracion
con relacion al ECA de
calidad de aire del material
particulado PM2s en la
comunidad de Sacsamarca,
Huancavelica— 2021, supera
los estandares de calidad
ambiental.

indice de calidad
de aire global
segin el método
AQI Air Quality
Index para PM2.5




APENDICE 2

Propuesta de Instrumento

Arexn N° 01 NTRUMENTO DE MONITOREQO DEARRE

Diztrito: Provineis:
Metodo: Altovolumen | ) Metodo: Bajo volmen{ )
Fuente Ceneradora de matenal partienlado:
{(Marea con un azpax)
Fia{ ) Movik
Dezerpeion de 1a Fuente:

Croquiz de la Ubicacion de b Fuente v del Punto de M onttorea:

PUNTO DEMONTTOREO DE AIRE
PARAMATERIAL PARTICULA

- s
N
E
4

Pustede  PesoRlical Pesofinaldd Comcentracis
M res el filfro fltm r & PADYD
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APENDICE 3

Ficha de determinacion de la concentracion de material particulado

Empresa: H Unidad o Proyecto:
Estacion Fecha: Codigo de Filtro Pesos (gr)
Inicial: Final: Diferencia:
Hordmetro Funcionamiento
Inicial: Final: Horas: Minutos:
Presion ATM. (mmHg) Temperatura (°C): Razon de Presion:
Diferencia de Presion Manométrica
Inicial Final Promedio Qreal (m3/min): Qstd (m3/min) VOLstd (m3)
Concentracion de Material Particulado PM-2.5y PM10
Concetracion PM10.(ug/m3N) | As (ug/muestra) As (ug/m3N) Ph (ug/muestra) Ph (ug/m3N)
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APENDICE 4:
PANEL FOTOGRAFICO

Figure 1 Instalacion de equipo H-VOL fuente: propia
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v i

Figure 4 Equipo H-VOL instalado  fuente: propia  Figure 2 Medicion de calidad de aire  fuente:propia

S > N

Figure 3 Medicion de calidad de aire con el equipo H-VOL fuente:propia
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Figure 5 Foto de monitoreo de aire en sacsamarca fuente: propia
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