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RESUMEN

El objetivo fue analizar la concentracion de PMio y CO generados por las actividades de
construccién en la obra. Teniendo como métodos el muestreador de bajo volumen (Ter Tecora)
y el método dinamico (tren de muestreo). Encontrandose como resultado concentraciones de
14,03 -76,20 pg/m? (PMio) y 300 pg/m?® (CO) en el periodo de evaluacion de agosto y octubre
en la planta de concreto, mientras, se reporté concentraciones de 12,89 -14,18 pg/m® (PMuo) y
300-560 pg/m? (CO) en el periodo de evaluacion de agosto y octubre en el depdsito de material
excedente, ademas, se describieron las actividades que se desarrollaron en ambas areas
auxiliares, como también se propuso estrategias para minimizar el impacto ambiental
ocasionado por ambos contaminantes. Concluyéndose que los valores reportados no superaron
la normativa ambiental vigente, asimismo, se propuso estrategias para mitigar los impactos

ambientales generadas en ambas areas auxiliares.

Palabras clave: PMyg, CO, planta de concreto, DME y estrategias.



ABSTRACT

The objective was to analyze the concentration of PMyo and CO generated by construction
activities at the site. The methods used were the low volume sampler (Ter Tecora) and the
dynamic method (sampling train). As a result, concentrations of 14,03 -76,20 pug/m? (PM1o) and
300 pg/m? (CO) were found in the evaluation period of August and October in the concrete
plant, while concentrations of 12,89 -14,18 pg/m® (PM1o) and 300-560 pg/m® (CO) in the
evaluation period of August and October in the excess material deposit, in addition, the
activities that were developed in both auxiliary areas were described, as well as strategies to
minimize the environmental impact caused by both pollutants were proposed. It was concluded
that the values reported did not exceed current environmental regulations, and strategies were

proposed to mitigate the environmental impacts generated in both auxiliary areas.

Keywords: PMzg, CO, concrete plant, DME and strategies.



l. INTRODUCCION

En la actualidad la creciente preocupacion por la contaminacion atmosférica derivada
de las obras de construccion a nivel mundial exige una reflexion profunda sobre la urgencia de
abordar este fendmeno. En tal escenario, la emision de gases de dioxido de carbono se presenta
como uno de los principales catalizadores del calentamiento global, siendo responsable del 38
% de este gas contaminante asociado con la energia y los procesos, relacionadas con las
actividades de construccion, que abarcan desde las operaciones en obra, hasta el transporte y la
produccion de materiales constructivos (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2019).
Del mismo modo, la Cadmara Chilena de la Construccién (CCHC, 2019) detalla que otro
contaminate asociado a este sector es el polvo (PM1o), derivado de elementos como el cemento,
la arena, la madera o la piedra, que contribuye con un 8,3 % de las emisiones de particulas en
la atmosfera, que al dispersarse a grandes distancias y persistir en el tiempo puede acarrear

serios problemas de salud tanto para seres humanos como para animales.

En el Per( las empresas de construccion dedicadas a las actividades de obra de arte y
carretera, conlleva al uso del cemento y trasporte de material excedente respectivamente, estos
a su vez generan emisiones de material particulado (PM1o) y monéxido de carbono (CO). En el
Peri las evaluaciones de calidad de aire han constatado que uno de los principales
contaminantes atmosféricos es el PMzo. En la ciudad de Lima, se estima que cada afio se pueden
atribuir alrededor de 2 300 muertes a causa de este contaminante (Bendezu et al., 2019). La
existencia de particulas microscopicas PM1o en el entorno da lugar a impactos adversos en la
salud, especialmente relacionados con enfermedades respiratorias, afecciones cardiacas asi
como la posibilidad de desarrollar cancer, ello debido a que las particulas en suspension
presentes en el aire superan el ECA y los niveles maximos recomendados por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), lo que ha resultado en un aumento en las tasas de enfermedad y
muerte en las ultimas dos décadas (Betetta, 2019). En la ciudad de Moyobamba capital de la
region San Martin, el gobierno regional viene ejecutando diversos proyectos de construccién
civil entre ellos destacando los proyectos de mejoramientos de carretera y obras de arte tales
como veredas, cunetas, sardineles etc. Los trabajadores que vienen ejecutando estas obras son
los que mayormente estan expuestos a estas emisiones de las cuales no sabemos la cantidad que
se generan diariamente, muchas de las empresas constructoras que ejecutan estos proyectos no
cuentan con una evaluacion completa de gases y material particulado dentro de su plan de

manejo ambiental.
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En el presente trabajo de investigacion se ha calculado los niveles de material
particulado (PM10) y Mondxido de carbono (CO) presente en la planta de concreto y el depdsito
de material excedente (DME-) de la empresa Consorcio Carretero Yantalo. Los monitoreos se
realizaron durante la ejecucion de la obra, se tomo estas dos areas, por motivo que en estas
zonas tenemos mayores actividades tanto humanas como maquinaria. En la planta de concreto
se realizan actividades como descarga de cemento, asi como también la carga de este y a su vez
la preparacion de mezcla para concreto. Por otro lado, en el deposito de material excedente
(DME>), se observo un flujo constante de movilizacion de volquetes, los cuales descargan el

material sobrante proveniente de la carretera.

El monitoreo se realizé siguiendo el protocolo nacional de monitoreo de la calidad
ambiental del aire asi también nuestros resultados se compararon con el ECA aire —
D.S. N° 003-2017-MINAM. Con referencia a la problemética lo que se buscd saber, si durante
el procedimiento del preparado del concreto existio una alta concentracion de emisiones de
PM10 y CO, asi también durante el transporte y descarga del material excedente, por lo cual,
nos hacemos la siguiente interrogante: ¢Las emisiones de PMio y CO generado en la planta de
concreto y el DME: por las actividades de las obras de arte y movimiento de tierra de la empresa
Consorcio Carretero Yantalo sobrepasan el ECA del aire? Suponiendo la siguiente hipotesis:
Las emisiones de material particulado PM1o y Monoxido de carbono CO generados por las
actividades mencionadas no sobrepasan el ECA del aire. El aporte de esta investigacion sirvio
para conocer los niveles de emisiones generados por estas actividades constructivas realizados
y a su vez se tomd medidas correctivas en caso de que sobrepasen los estandares de calidad
ambiental, mejorando un ambiente saludable en el trabajo tanto para los trabajadores como para

el medio ambiente.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
- Evaluar las concentraciones de monoxido de carbono (CO) y material particulado
(PMyo) en la Planta de concreto y depoésito de material excedente de la empresa

Consorcio Carretero Yantalo, Moyobamba-San Martin.

1.1.2. Objetivos especificos
- Describir el proceso de las actividades especificas en las cuales se generan las

emisiones del PM1o y CO en las dos &reas auxiliares.
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Evaluar las concentraciones del material particulado PMzo y las concentraciones
de CO en la planta de concreto y depdsito de material excedente de la empresa
Consorcio Carretero Yantalo.

Comparar las concentraciones de material particulado del PMio y CO con el
ECA aire del MINAM.

Proponer estrategias y/o acciones que puedan mejorar la gestion ambiental de
las actividades de las obras de arte en construccion para minimizar las

concentraciones de PM1o Y CO de la empresa Consorcio Carretero Yantalo.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

Tirado (2022) evalu6 la concentracion de PMio en el barrio Ciudad
Salitre Localidad de Fontibon, donde evalu6 las concentraciones de la calidad del aire durante
27 dias, ademas, analizo las enfermedades respiratorias-cardiovasculares y su relacion. Los
resultados reportaron un promedio de medicion de 24,77 pug/m? de PMio, con ello cumplio la
normativa ambiental la resolucion 2254 de 2017. El autor concluyd que las estaciones de
Fontibdn como Movil Fontibdn reportd mayores concentraciones en agosto del 2022, ademas,

la rosa de viento sefiala la direccion noreste a una velocidad entre 5y 7 m/s.

Reinoso y Tello (2021) evaluaron la calidad del aire ambiente de las
bloqueras artesanales del area urbana del canton Cuenca mediante el PM1o, PM25sy nivel de
presion sonora. La medicién de la presion sonora y material particulado evaluaron en seis
ciudades, para ello utilizaron el método gravimétrico y posteriormente llevaron al laboratorio
para su andlisis. El resultado que encontraron concentraciones elevadas de PM1o desde 163,06
a 242,66 ug/m*® ademas de un nivel de ruido de 86,21 dB en la produccion de bloques de
cemento. Los autores concluyeron que para el nivel de ruido y la concentracion de PMio
superaron la normativa establecida debido a la alta produccion de bloques de cemento y al

trafico vehicular que transportan los materiales requeridos para la produccion del cemento.

Sanchez y Taguada (2021) identificaron los contaminantes atmosféricos
emitidos por fuentes fijas en la elaboracion de blogues de cemento. Siguieron la metodologia
relacionada con la calidad del aire y los limites maximos de emisién de ruido para instalaciones
fijas, usaron el equipo E-BAM, con una periodicidad de 10 min durante 48 h por cada punto
unas 24 h para PMio. El resultado reportado en Guéapulo con un valor de 33,42 pg/m® PMyo,
mientras que en Patutan tuvo un valor de 34,38 ug/m® (PMao), ademas en Santo Samana con un
valor de 22,08 pg/m® (PMio) y para La Calera con un valor de 19,42 ug/m® (PM1o). Los autores
concluyeron que en los puntos de monitoreo ninguno superaron el LMP del aire en una

evaluacion de 24 h.

Paguay (2020) determind y caracterizé las concentraciones de material
particulado sedimentable en la comunidad de Gatazo Grande canton Colta por incidencia

industrial. Para ello empled una metodologia que implicd la instalacion de equipos de monitoreo
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in-situ y sedimentadores para el material particulado sedimentable (MPS), las cuales colocaron
en varios puntos de muestreo, donde evaluaron la concentracion de PM10 y PM2s, por 10 dias
de monitoreo. El resultado reportado de la concentracion de PM1o cercano a la fuente de emision
fue de 0,5072 mg/cm2/mes. El autor concluy6 que supera el LMP por la OMS, pero no el LMP
por el TULSMA al comparar el PM25y PMuo.

Mora (2022) analizo la calidad del aire influenciada por obra civil en la
parroquia Tarqui de la ciudad de Guayaquil. EI método empleado fue la utilizacion del
muestreador de alto volumen y el método Optico. Encontré como resultado valores de PMzq de
68,9 ug/m?® en la etapa de construccion y de 13,25 pg/m?® en la etapa de post-construccion. El

autor concluyé que en la obra de la zona A 'y B no superaron el Acuerdo Ministerial 097-A.

2.1.2. Nacional

Flores (2020) determinaron los efectos del aislamiento covid-19 en la
calidad de aire. Para ello consider6 cinco puntos de muestreo en la provincia de Lima donde
midié las concentraciones de CO, NO2, Oz, PM25 y PMzo. El resultado reportado fue 73,42
ug/m?® PMyo en la ciudad de Carabayllo, 28,13 pg/m® PM10 en la ciudad de Carabayllo, 100,30
ug/m?® PMyo en la ciudad de Carabayllo, 23,59 pug/m?® PM10 en la ciudad de Carabayllo y 28,62
ug/m® PMyo en la ciudad de Carabayllo. El autor concluy6 que existio una disminucion
relevante al Oz, también hubo una disminucion del CO, NO, PM_ 5 y PM1g pero no de manera

relevante.

Fernandez y Potenciano (2021) determinaron la contaminacién en el aire
por PM1o en la zona urbana de la ciudad de Chiclayo. EI monitoreo del PM1o lo realizé en el
cercado de la ciudad de Chiclayo. El resultado reportado fue de 68,0865 pug/m3 (PMio) en 24 h
de medicidn. El autor concluyé que no se super6 el limite y con ello cumplié con lo estipulado
en el ECA aire.

Chomba y Valerio (2020) evaluaron la calidad del aire en escenarios de
congestion vehicular provenientes del parque automotor del distrito de San Borja. Los autores
tomaron de muestra en las estaciones N° 1 (San Borja Centro) y N° 2 (San Borja Norte) en la
estacion de monitoreo CA-SB-01. El resultado que reportaron para el PMio fue de 37,5 pg/m?,

mientras que la estacion de monitoreo CA-SB-02 el PMyo fue de 12,3 pg/m®. Los autores



6

concluyeron que ambas estaciones de monitoreo ninguna superaron supera la normativa

ambiental vigente, reportando una calidad del aire aceptable.

Alva (2019) determinaron la concentracion PMig, PM25, CO, NO2, SO;,
que se genera en la planta de produccion de CaO en Puylucana. Para ello empleé el método de
monitoreo donde registro las emisiones atmosfericas a través de un contador de particulas
HANDHELD 3016 IAQ y un sensor de gases AEROQUAL S200. Los resultados del estudio
indicaron una concentracion media PMyo de 12,64 pg/m3, mientras que, para el PM2s fue de
18,13 pg/m3, asimismo, para el CO fue de 9 968,16 pg/m?, para el SO fue de 17,01 pg/m3, y
para el NO, fue de 93,03 pg/m®. El autor concluyd que las concentraciones de emisiones

atmosféricas no superan el ECA aire en la zona de estudio.

Carbajal (2022) evaluo la calidad de aire en la comunidad de Sacsamarca
por la emision del material particulado suspendido en Huancavelica. Se eligi6 siete puntos de
monitoreo mediante un muestreo no probabilistico. Los resultados fueron entre
29,2-163,7 pg/m® (PM1o) y entre 11,7 a 93,5 pg/m3 (PMzs). El autor concluyé que la calidad
del aire esta categorizada como moderada, no saludable e insalubre, debido a la presencia de
PMi1oy PMzs.

Dalens y Macdo (2022) evaluaron la calidad del aire por emisiones de
CO, PM25, PM1o generado por la industria ladrillera en Cusco. Para ello lo desarrollaron en las
zonas de Sucso Aycaylle y Picol Orcompujio, instalaron dos equipos para el monitoreo de
calidad de aire. Los resultados mostraron que el primer monitoreo (mayo) las concentraciones
fueron de 30,3 y 16,3 pg/m? (PMz5), asimismo, fue de 85,4 y 32,5 ug/m*® (PMao) y fue de 738
ng/m?® (CO) en ambos puntos, asimismo, para el segundo monitoreo (junio) se encontrd de 49,4
y 38,2 ug/m? (PMz;5), mientras que para el PMyo fue de 115,4 y 57,3 pg/m3y para el CO fue de
5382y 4 939 ug/m3. Los autores concluyeron que el estado de la calidad del aire en la zona de

la ladrillera de San Jer6nimo en Cusco se considera moderada con una calidad del aire tolerable.

Grattelli (2022) determind las emisiones de PM1g, CO y ruido industrial
que generaron las empresas de “Ladrillos Fuertes y Durables Fortaleza SAC y “Ceramicas
Jupiter” de Pucallpa. Se utilizd el Protocolo Nacional de Monitoreo de la calidad del aire
(MINAM, 2019), y la metodologia del Protocolo Nacional de Monitoreo de ruido (MINAM,
2013). Los resultados encontrados fueron de 8 290,9 ug/m? (CO) y 162,84 ug/m® (PMio) para
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la empresa “Fortaleza” y mientras que, 5 731,2 pg/m® (CO) y 73,2 pug/m® (PMo) para la
empresa “Jupiter”. El autor concluy6 que solo en la empresa “Fortaleza” existe contaminacion

debido a que superan la normativa ambiental vigente.

Najar (2021) determind la relacion entre la calidad del aire y la
construccion de un centro de almacenamiento. Se utilizé un muestreador de aire de bajo flujo
para el PM1o y un analizador de gases para el CO. Encontré como resultado que encontré 152,4
ug/m2 (PM1o) y 117,6 pug/m?® (PM1o), mientras que 600 pg/m® (CO) y 1 150 pg/m? (CO) en la
localidad de barlovento. El autor concluy6 que superé el ECA de aire en el PM1o pero no supero
en el CO, asimismo, propuso medidas rigurosas de manejo ambiental para proteger la calidad

del aire y la salud de la poblacion.

2.1.3. Local
Quiroz (2019) comparé la concentracion del polvo atmosférico
sedimentable entre vias pavimentadas respecto a las vias no pavimentadas de la ciudad de
Uchiza. Instald dieciséis estaciones en la Avenida Atahualpa (via pavimentada) y Avenida
Ricardo Palma (via no pavimentada) en Uchiza. Los resultados promedio de concentracion del
Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en vias pavimentadas fueron 0,6187, 0,5938 y 0,6658
mg/cm?/mes en octubre, noviembre y diciembre. El autor concluyd que el PAS superaron el

ECA aire en los puntos de muestreo.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Deposito de material excedente
Condori (2018) menciona que el depdsito de material excedente es un
lugar designado para almacenar o depositar materiales que no se estan siendo utilizados en un
momento determinado, ya sea porque son sobrantes generados durante la ejecucién de un
proyecto o porque se consideran innecesarios en ese momento, pero que se consideran

excedentes o adicionales a las necesidades inmediatas.

Espacio destinado para el almacenamiento del material de corte, y una
vez que se haya compactado adecuadamente capa por capa, se procedera a colocar la capa de
materia organica (Top soil). Sobre esta capa se llevara a cabo la revegetacion utilizando las
especies vegetales autdctonas correspondientes, ya sean herbaceas, arbéreas, arbustivas o una
combinacion de ellas (MTC, 2005).



2.2.2. Planta de concreto
Palacio (2019) menciona que la planta de concreto es una instalacion
industrial disefiada para producir concreto en grandes cantidades de manera eficiente y
controlada, las cuales se utilizan en proyectos de construccion, infraestructura y obras civiles.
En ella se incluyen equipos y maquinaria especializada para la dosificacion precisa de los
materiales que componen el concreto, como cemento, agregados (arena, grava), agua y aditivos.

Dane (2019) sefiala que el concreto es uno de los materiales esenciales
para el sector de la construccion, tanto en obras civiles realizadas en el pais como en las etapas
iniciales de construccion de edificaciones. Por ello, el indicador de produccién de concreto se

considera un indicador lider con gran potencial para este sector.

2.2.3. Monoxido de carbono (CO)

Figueroa et al. (2022) sefialan que el CO es un gas que carece de color,
olor y sabor, generado como resultado de la combustion incompleta de diversos materiales
organicos que contienen carbono. La exposicion a este gas, puede provocar en las personas
enfermedades neuroldgicas (cefaleas, problemas de memoria, disfuncién cognitiva, ansiedad,

entre otros.) y afectacién cardiaca.

Es un gas sin presencia de las propiedades organolépticas. La mayor
parte del CO presente en la atmosfera proviene de fuentes naturales. Entre las fuentes humanas

de CO se encuentra principalmente el parque automotor, y otras (OEFA, 2015).

2.2.4. Material particulado
Alencar et al. (2022) menciona que el material particulado son particulas
microscopicas suspendidas en el aire (polvo, ceniza, hollin, particulas metélicas, compuestos
organicos y otros materiales) las cuales varian en tamafio y composicion. La presencia de estas
particulas en la atmosfera puede ocasionar diversos efectos en la salud humana, como
problemas respiratorios y cardiovasculares y ademas en el medio ambiente puede afectar la

calidad del aire, contribuyendo a la formacion de niebla y afectar la visibilidad.

La EPA (2017) sefiala que el PM es una combinacion de particulas

solidas y gotas liquidas presentes en el aire. Las particulas con un tamafio inferior a 10 um
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suelen mantenerse suspendidas de manera estable en la atmésfera durante largos periodos y
pueden ser transportadas a grandes distancias gracias al viento (Carciner, 2007).

2.2.4.1. Tipos de material
Franco-Salinas et al. (2023) sefialan los tipos de materiales
particulados los cuales son:

A. Particulas sdlidas
Polvo: particulas solidas finas de diversos origenes como
minerales, metales, cenizas, etc.
Humo: particulas solidas finas producidas por la combustién
incompleta de materiales organicos.
Fibras: particulas sélidas alargadas como el asbesto o las fibras
de vidrio.

B. Particulas liquidas
Niebla: gotas liquidas suspendidas en el aire, como el rocio o la
neblina.
Aerosoles: particulas liquidas muy finas dispersas en un gas,

como el spray de pintura o los pesticidas.

C. Particulas mixtas
Smog: mezcla de particulas solidas y liquidas, como las

producidas por la contaminacion industrial y vehicular.

2.2.5. Tren de muestreo
Se trata de un método utilizado para recolectar y medir gases, capaz de
determinar la concentracion de NO2, H2S, CO, O3 y benceno (OEFA, 2015). Es una técnica
configurada especificamente para la captura de gases, disefiada segun los elementos a analizar

y siguiendo la metodologia correspondiente (OEFA, 2004).

2.2.6. Laboratorio acreditado
Un laboratorio acreditado es un Organismo de Evaluacién de la

Conformidad (OEC) que posee la competencia técnica certificada por el INDECOPI para
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realizar tareas especificas de evaluacion de conformidad. Por esta razon, sus resultados son mas
confiables, no solo en cuanto a los andlisis realizados, sino también respecto al sistema de
gestidn que debe estar implementado en todo laboratorio acreditado (Organismo de Evaluacién
y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2015).

2.2.7. Impactos a la salud

Rodriguez (2019) sefiala la exposicion del ser humano al CO les produce
cefaleas, nauseas, vomitos, también les causa sintomas mas graves como paralisis y
adormecimiento de las piernas, vision borrosa, tinnitus (percepcion de ruidos o zumbidos
anormales en los oidos). Asimismo, Fernandez et al. (2007) mencionan que el gas de sulfuro de
hidrogeno (H.S) ocasiona mareos, vomito, diarrea y fatiga cronica, enfermedades neuroldgicas
(cerebeloso y cognitivo) causando en las personas trastorno de conducta, dificultad y alteracion
en el habla. Por otra parte, Alcala et al. (2013) consideran que la intoxicacion por el gas de
dioxido de azufre (SO2) origina debilidad, lo que disminuye las defensas pulmonares y ocasiona
infeccion a las vias respiratorias que provoca asma bronquial, ademéas provoca afecciones
cardiovasculares y en Gltima instancia la muerte, del mismo modo, la exposicion al dioxido de

nitrogeno (NOy) irrita los pulmones generandoles bronquitis y neumonia.

Por otro lado, Galvis et al. (2021) sefiala que la exposicion por PM1o
produce enfermedades degenerativas en las personas, debido a las altas aglomeraciones de
particulas contaminantes en el medio ocasionan afecciones al sistema cardiovascular
causandoles riesgo de hipertension arterial, de igual forma afecta al sistema pulmonar
provocando trastornos inflamatorios como tos, bronquitis, asma, rinosinusitis y enfisema
pulmonar (dificultad para respirar). Poma (2008) sefiala que la exposicién al plomo
desencadena enfermedades como anemia, hipertension arterial, disfuncion renal, cansancio y
efectos neuroldgicos como la encefalopatia (pérdida de la funcion cerebral), somnolencia,
irritabilidad, cefalea, entre otras.

2.2.8. Composicién de los materiales particulados
El material particulado consiste en particulas sélidas o liquidas, tanto
inertes como vivas, excluyendo el agua no combinada, que se encuentran en la atmosfera bajo
condiciones normales. Las particulas inertes estan compuestas por residuos organicos e
inorganicos. Ademas, el material particulado interactda con diversas sustancias atmosféricas,

originando compuestos quimicos tanto organicos como inorganicos (Maldonado, 2012).
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Garcia (2002) sefiala que el material particulado presenta una gran
variedad en cuanto a tamafio, formay composicion, por lo cual su identificacion se realiza segun
su didmetro aerodindmico. Este parametro se define como el diametro de una esfera con
densidad uniforme que cae a la misma velocidad terminal que la particula en cuestion,
considerando su forma y densidad. Con base en este criterio, las particulas pueden clasificarse
en finas y gruesas. Ademas, el material particulado esté vinculado a la presencia de compuestos

con efectos genotoxicos, mutagénicos o cancerigenos conocidos.

Tabla 1. Tipos de residuos inertes en material particulado

Residuos organicos Residuos inorganicos
Origen vegetal Origen animal
Fragmentos de madera, Lana, seda, epidermis, Carbonatos, cloruros, silice,
algoddn, almidon, fibras plumas, escamas. sulfatos, arcilla, yeso, hollin,
diversas. alquitran, carbon, metales y
minerales.

Fuente: Maldonado (2012)

2.2.9. Fuentes de emisiones de los materiales particulados
A. Segun el tipo de fuente generadora
Las particulas se dividen en naturales y antropogénicas. Entre las
naturales se encuentran particulas soélidas originadas por el rocio del agua de mar, polen, polvo,
entre otros. Estas suelen ser particulas grandes y permanecen poco tiempo en la atmésfera. Por
otro lado, las fuentes antropogénicas incluyen actividades como procesos industriales de

extraccion, la quema de combustibles fosiles y otros (Maldonado, 2012).

B. Segun la naturaleza de las particulas emitidas
De acuerdo con la naturaleza de las particulas emitidas, estas se
clasifican en fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias incluyen areas geoldgicas
como el polvo de caminos y procesos agricolas. Por otro lado, las fuentes secundarias pueden
ser inorganicas, como los NOx y SO que provienen de fertilizantes usados en la agricultura, el

transporte, los suelos y otros (Maldonado, 2012).
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2.2.10. Estandar de calidad ambiental (ECA) aire
Es un instrumento normativo que establece los limites méximos
permisibles de concentracion de contaminantes en el aire, con el objetivo principal de proteger
la salud humana y la integridad del ambiente. Estos estandares se fijan considerando evidencia
cientifica sobre los efectos de la contaminacion atmosférica y forman parte fundamental de la
gestion ambiental (Tirado et al., 2023).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El lugar de ejecucion del trabajo de investigacion se encuentra en la ciudad de
Moyobamba, capital de la region San Martin, donde se estd ejecutando la obra
“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD DE LA CARRETERA
DEPARTAMENTAL RUTA SM-113, TRAMO MOYOBAMBA-YANTALO-NUEVO SAN
IGNACIO DEL DISTRITO DE YANTALO-PROVINCIA DE MOYOBAMBA -
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN”, y dentro de esta obra en ejecucion se ha tomado dos
puntos estratégicos en consideracion donde se realizaron el monitoreo de las emisiones de PM1g
y CO que se vienen generado durante las actividades realizadas en la planta de concreto y

depdsito de material excedente (DME>).

3.1.1. Ubicacién politica

Region : San Martin
Provincia : Moyobamba
Distritos : Moyobamba y Yantalo6

3.1.2. Ubicacién geogréfica
Geograficamente la planta de concreto y DME; (Depo6sito de Material
Excedente) se encuentra ubicado en los distritos de Moyobamba y Yantalo, cuyas coordenadas

UTM WGS84 se mencionan en la Tabla 2, ademas se puede visualizar en la Figural.

Tabla 2. Georreferencia de la planta de concreto y el DME

Areas auxiliares Estacion de Coordenadas UTM Altitud
monitoreo (WGS84-18S) (ms.n.m)

Planta de concreto CA01 0277700 9338412
DME; CA02 0275685 9338960

Nota: CAO01 y CAO02, son cédigos de ambas areas auxiliares
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Figura 1. Ubicacion de la planta de cemento y el DME>

3.1.3. Caracteristicas generales
3.1.3.1. Accesibilidad

Es por via terrestre cuya movilidad se da por bus, realizando el
siguiente recorrido: iniciando desde la ciudad de Lima hasta Moyobamba (Electro Oriente),
recorriendo 990 km en un tiempo de 23 horas de recorrido aproximadamente, seguidamente,
desde Moyobamba (Electro Oriente km 0) hasta la planta de concreto CA-01 en la localidad de
Yantalo (progresiva km 4+500) por via terrestre con Motokar en un tiempo de 5 minutos
aproximadamente, de igual manera, partiendo desde (Electro Oriente km 0) hasta el DME> (CA-
02) que esta en la localidad de San Ignacio (progresiva km 10+200) por via terrestre cuya

movilidad es por Motokar a 15 minutos aproximadamente.
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3.1.3.2. Relieve
El relieve que presenta la zona de estudio es plano con colinas

bajas fuertemente disectadas, en su mayoria el proyecto presenta pendientes minimas

Figura 2. Mapa de relieve de la ubicacién de la planta de concreto y el DME>

3.1.3.3. Geologia
La geologia que presenta la zona de estudio pertenecio a la

Formacidn Sarayaquillo, Vivian e Ipururo.

3.1.3.4. Hidrologia
La hidrologia que recorren la zona de estudio fueron el rio

Ténchima, el rio Indoche y el rio Mayo (Figura 3).
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Figura 3. Mapa hidroldgico de la ubicacién de la planta de concreto y el DME>

3.1.3.5. Suelos
Los rasgos geomorfologicos de Yantald, presentan procesos
tectdnicos recientes, el tipo de rocas y la intensidad con que acttan los fenémenos geoldgicos -
climéaticos. Formandose lomadas y que en su mayoria son rocas sedimentarias (areniscas,
limoarcillitas y lodolitas), estas se encuentran en el flanco este de la cordillera oriental hasta el

flanco amazénico.

3.1.3.6. Topografia
Presenta pendientes transversales de la via, cuya clasificacion es
un terreno con predominancia ondulado (Tipo 02) y tramos cortos de terreno accidentado con

alturas de 800 a 806 m.s.n.m.

3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
Los materiales empleados fueron los siguientes: cable eléctrico, cinta
aislante, pléastico, cinta adhesiva, plumon indeleble, filtros circulares de teflon, pizeta, casco,
chaleco de seguridad, zapatos de seguridad, mascarillas descartables y chalecos con cinta

reflectiva.
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3.2.2. Equipos
Los equipos empleados fueron los siguientes: equipo muestreador de
particulas de bajo volumen (Tcr Tecora), Tren de muestreo de gases TM100D5G, GPS para la
identificacion de los puntos de muestreo, estabilizador, cAmara fotografica, generador de luz,

laptop HP y cables de energia (extension).

3.2.3. Software
Los softwares que se usaron fueron: Arcmap v. 10.4, Google Earth Pro
y el Microsoft Excel 2016.

3.3. Criterios de investigacion
3.3.1. Nivel de investigacion
Fue descriptivo, ya que se analizo e interpretaron en relacién con el D.S.
N° 003-2017-MINAM las concentraciones reportadas iniciales y finales del PM1oy CO en el
monitoreo de la calidad del aire en la planta de concreto y en el DME: de la zona de estudio
(De Canales et al, 1994).

3.3.2. Tipo de investigacion
Fue aplicada, ya que se realizé el monitoreo de la calidad del aire en la
planta de concreto y en el DME para reportar las concentraciones del PMy y CO y asi
comprender el impacto ambiental de estas actividades proponiendo medidas para mitigar

cualquier efecto adverso en la calidad del aire y la salud publica (Camirra y Cartaya, 2009).

3.3.3. Disefio de investigacion
Tuvo un disefio no experimental, tomando dos puntos de monitoreos para
evaluar la calidad del aire del PM1o y CO en la planta de concreto y en el Deposito de Material
Excedente (DME?>), la cual no hubo una variable control, y por ultimo, se comparo con el ECA
aire (Hernandez et al., 2014).

3.3.4. Poblacion
Estuvo conformada por el volumen de aire de la cuenca atmosférica,
delimitada por dos puntos de muestreo, tomando como referencia la fuente de emisiones de la
planta de concreto y el Depdsito de Material Excedente (DME2) de la empresa Consorcio

Carretero Yantalo.



18

3.3.5. Muestra
La muestra de estudio estuvo compuesta por 4 muestras (2 muestras en
cada punto de muestreo) que fue el volumen de aire recolectado por el medidor de bajo volumen
para la determinacion del PM1y CO en cada uno de los dos puntos de muestreo (planta de

concreto y el Depdsito de Material Excedente-DME»).

3.3.6. Técnica de investigacion
La técnica de investigacion fue observacional, dado que se analizaron las
concentraciones en agosto y octubre de los parametros (PM1o y CO) y se compararon con el
ECA aire para conocer si superaron o no el estandar y con ello se propusieron medidas para la

minimizacién y mitigacion de los impactos ambientales (Hernandez, 2011).

3.3.7. Instrumento de investigacion
Se utilizo la ficha de observacion (cuaderno de campo vy ficha de anélisis
de resultado), la cual permitio registrar las concentraciones iniciales y finales (PM1o y CO) en
el monitoreo de la calidad del aire en la planta de concreto y el Depdsito de Material Excedente
(DME) (Arias, 2020).

3.3.8. Variables de investigacion
Variable independiente (X)

- Actividades que se desarrollan en la planta de concreto y el DME-.

Variable dependiente ()
- Laconcentracion de material particulado (PM1o) y la concentracion de mondxido
de carbono (CO).

3.3.9. Validacion y confiabilidad de los instrumentos
Para la recoleccién de los datos, dichos instrumentos fueron calibrados
por el laboratorio acreditado (SOMALAB) y certificado por el INACAL, quien calibr6 los

equipos de medicion del PM1o y CO, cuya validacion y confiabilidad del reporte de los datos.
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3.3.10. Anélisis estadistico
Fue mediante la estadistica descriptiva, donde se aplicaron cuadros
comparativos para la evaluacion de las muestras como también se utilizé imagenes descriptivas

para explicar el procedimiento de cada area muestreada.

3.4. Metodologia
3.4.1. Descripcion de los procesos de las actividades especificas que generan las
emisiones del PMioy CO en las dos areas auxiliares
Se determinaron las actividades especificas que generaron las emisiones
del PM1oy CO en las éreas auxiliares, asimismo, se siguié lo dispuesto en el D.S. N° 010-2019-
MINAM, segln su clasificacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire por su
finalidad serd una estacion industrial, teniendo una clasificacion de su escala en una estacion
de escala local, ademas, se tuvo dos estaciones de monitoreo, donde se dispuso de una estacion
en cada area auxiliar de estudio para el monitoreo de la calidad ambiental del aire de la planta
de concreto y el Depdsito de Material Excedente (DME) (MINAM, 2019).

3.4.2. Evaluacion de las concentraciones del PM10y CO en la planta de concreto y
depdsito de material excedente de la empresa Consorcio Carretero Yantald

Las evaluaciones de las concentraciones del material particulado PM1o y

CO en los puntos de muestreo de las areas auxiliares (planta de concreto y depdésito de material
excedente - DME>) en cada punto de muestreo se realizaron 4 muestras (2 en cada punto de
muestreo) con 2 repeticiones, asimismo, los puntos de muestreo estuvieron distribuidos uno en
la planta de concreto y otra en el depésito de material excedente - DME>, estas repeticiones
comprenden a los meses de muestreo que fueron el 02/08/2024 y 08/10/2024, estos meses
fueron donde hubo mayor actividad en la construccion de las obras de arte (carretera, cunetas y
muro de concreto armado (mca)), es por ello que estos muestreos se realizaron por el método
de monitoreo de sistema automatico (método automatico para material particulado y gases
ambientales) propuesto por el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del
Aire del Ministerio del Ambiente, ademas se empled el método de referencia y método
equivalente para la determinacion de material particulado (PM1o) y monoxido de carbono (CO),
asimismo, se tuvo como criterio la instalacion de las estaciones de monitoreo en relacion a que
usaron el equipo de sistema automatico que fueron calibrados previamente, ademas, la estacion
estuvo aclimatado de 20 — 30 °C, las muestras estuvieron compuestas de materiales inertes

(vidrio de borosilicato) (MINAM, 2019). Seguidamente, se evaluo el cumplimiento del ECA
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aire de las concentraciones de PMio y CO en concordancia al D.S. N° 003-2017-MINAM
(MINAM, 2017).

A. Muestreo de material particulado PM10

Para medir el PMyo se utiliz6 un muestreador de bajo volumen (Ter
Tecora) que succiono el aire del ambiente a un flujo constante a través de una abertura
especialmente disefiada. En este proceso, el material particulado en suspension fue separado
por efecto inercial en fracciones que van desde una micra hasta menos de 10 micras. Tras 24
horas, cada fraccion correspondiente al rango establecido para PM1g fue recogida en un filtro.
Es importante destacar que el filtro fue pesado antes y después del muestreo para calcular la
masa neta de PM1o acumulada. El volumen total de aire muestreado se ajustd a condiciones

normales de 25 °C y 101,3 kPa, calculandose a partir del flujo medido y el tiempo de muestreo.

B. Método de muestreo de monoxido de gases (CO)

Para el muestreo de este gas se empled trenes de muestreo (método
dindmico) donde se atrapa el gas en solucién captadora (solucién de P-SABA + Solucién de
nitrato de plata + solucién de hidréxido de sodio) en 50 mL. EIl flujo de muestreo es de
0,5 L/min por 8 horas, finalizado el tiempo la solucion captadora se envasé en un frasco de
plastico y se envio al laboratorio. El andlisis se realiz6 por turbidimetria y los resultados se
expresan en microgramos por metro cubico (ug/m?). En la Tabla 3, se observa la informacion

del proceso de muestreo de los monitoreos de los puntos seleccionados.

Tabla 3. Datos de campo obtenido en el proceso de muestreo de calidad del aire

N° Descripcion Coordenadas
estacion del punto de Distrito  Provincia Departamento  Fechay X Y
muestreo Hora

Primer monitoreo (Agosto)

CA01 Planta de Yantal6 Moyobamba  San Martin 02/08/2024 277694 9338434

concreto 07:30 a.m.
CA02 DME; Yantal6 Moyobamba  San Martin ~ 02/08/2024 275697 9338971
08:00 a.m.

Segundo monitoreo (Octubre)

CAO01 Planta de Yantal6 Moyobamba San Martin 08/10/2024 277694 9338434
concreto 07:30 a.m.

CA02 DME; Yantal6 Moyobamba  San Martin ~ 08/10/2024 275697 9338971
08:00 a.m.
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3.4.3. Comparacion de las concentraciones de material particulado del PMioy CO
con el ECA aire del MINAM

Asimismo, una vez obtenida las concentraciones del PM1oy el CO en los
puntos de muestreo de las areas auxiliares (planta de concreto y deposito de material excedente
- DME?) se procedi6 a compararlo con el D.S. N° 003-2017-MINAM, cuyo valor referente para
el PMyo fue por 24 horas de evaluacién que fue obtenido del equipo muestreador de particulas
de bajo volumen (Tcr Tecora), mientras, que el referente para el CO fue por 8 horas de
evaluacion, que fue obtenido del equipo de tren de muestreo de gases TM100D5G (MINAM,

2017).

3.4.4. Propuesta de estrategias y/o acciones para la mejora de la gestion ambiental
de las actividades de las obras arte en construccion para minimizar las
concentraciones de PM1oy CO de la empresa Consorcio Carretero Yantald

Para la propuesta de las estrategias de mitigacion de las concentraciones
del PMyo y CO, se aplico lo descrito por (Dios, 2013), donde se realizaron tablas de las
actividades realizadas en la obra de arte en construccién, asimismo, se eligidé las mejores
estrategias para la disminucion de las emisiones contaminantes, y se propuso mejoras en la
gestion de las actividades que se desarrollaron en la planta de concreto y el Dep6sito de Material
Excedente (DME->), ademas se empled lo descrito por (Funk et al., 2001) donde se aplico los
procedimientos del control de calidad (CC) durante la realizacion del inventario de las
actividades con el enfoque bottom-up, para tener mayor certeza en que actividad se generd

mayor contaminacién y asi poder tratarlo.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Descripcion de los procesos de las actividades especificas que generan las emisiones

del PM1oy CO en la planta de concreto y el DME2

4.1.1. Proceso de la actividad de la planta de concreto

En la Figura 4, se muestra el esquema singulativo de la planta de
concreto, en la cual cuenta con diferentes procesos, iniciando con el proceso de la recepcién
de las materias primas, donde es la zona de abastecimiento cuenta con una cargador frontal
donde hace el abastecimiento de arena y grava, seguidamente, en el proceso del
almacenamiento cuenta en total de 4 tolvas de abastecimiento, entre ellas tenemos: tolva de
agua, cemento, arena y grava; en la tolva de arena y grava se abastece por cargador frontal,
ademas, se generaron las emisiones de particulas de PM1o, mientras que en la tolva de cemento
y agua se abastece por el personal obrero, luego en el proceso del control de la dosificacion o
pesaje en este proceso existe un ambiente de control donde se monitorea el control del pesaje
de la cantidad de cemento que ingresa a la mezcladora, asimismo, en el proceso de mezclado
se realiza dentro de los mixers donde se realiza el mezclado por la adicién de los cementos,
agua, grava y la arena agitdndose y mezclando homogéneamente, finalmente, en el proceso de
transporte el mixer realiza la espera y la orden de los responsables para el desplazamiento de
la mezcla de concreto hacia los diferentes puntos de trabajo en la obra, asimismo, para mayor
detalle de las actividades de los procesos que comprende la planta de concreto se puede observar

en la Figura 5.

Es por ello, que lo reportado muestra una similitud con lo mencionado
por Palacios (2019) quien describid los procesos y efectos de las actividades realizadas en la
instalacion y operacion de una planta de concreto, existiendo procesos tales como:
abastecimiento de agua, equipamiento, zona de laboratorio, suministro del cemento, aditivos,
arenas y gravillas, preparacion del concreto, y el lavado de la cuba. Esto se debe a que el
funcionamiento de la planta de concreto tuvo una perspectiva integral del desarrollo industrial,
considerando no solo el componente econdmico, sino también los posibles riesgos que estas
actividades representan para el medio ambiente, también se propongan acciones de mitigacion,
existe una alta probabilidad de que la calidad del aire en la zona se vea afectada si no se aplican

controles rigurosos y monitoreos continuos.



Figura 4. Actividades y componentes de la planta de concreto

o O 0 O

Cemento

Agregados (grave, arena)
Agua

Aditivos

o 0O 0

Almacén de cemento
Tolvas para agregados
Tanques de agua y aditivos

3. CONTROLDE LA
DOSIFICACION O
PESAIJE

o O 0 O

Balanza para cemento
Balanza para agregados
Medidor de agua
Dosificador de aditivos

Todo se introduce en el mixer
Tiempo de mezcla controlado

4. MEZCLADO

Figura 5. Flujograma del procedimiento de las actividades de la planta de concreto

Todo se mntroduce en el mixer
Tiempo de mezcla controlado
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4.1.2. Proceso de la actividad del depdsito de material excedente (DME)

En la Figura 6, se muestra la simulacién del carguio, traslado y dep6sito
de material excedente en el area del DME, donde los volquetes son cargados con material
extraido del terreno por una excavadora, para luego ser transportados por los mismos volguetes
al DME, una vez alli, los volquetes descargan el material extraido, y una retroexcavadora se
encarga de acomodar el material descargado por los volquetes dentro del DME, posteriormente
un rodillo compacté el material acomodado para evitar que estos ocupen grandes dimensiones
dentro del area, y es justamente en este tipo de actividad es donde se generaron las emisiones

de monoxido de carbono (CO).

/T
o N

e T -
Transporte de material l [ f IV [’ I I ‘
excedente L S .I a

Descargue del material

Figura 6. Actividades del Deposito de Material Excedente (DME-z)

En la Figura 6, se muestra el esquema de las actividades que comprende
el Depdsito de Material Excedente (DME), en la cual cuenta con diferentes procesos, iniciando
con el proceso de carguio del material de terreno, donde una excavadora recoge el material
excedente y lo vierte a un volquete de 15 m?, seguidamente, en el proceso transporte realiza
el transporte al DME para posteriormente realizar su descarga, luego en el proceso de la
descarga del DME una vez llegado al DME se realizd el descarte del material excedente,
finalmente, en el proceso de compactacion y control de calidad del material excedente

descargado fue compactado y se realizd el control de calidad por un rodillo y una
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retroexcavadora, asimismo, para mayor detalle de las actividades de los procesos que
comprende el Dep6sito de Material Excedente (DME->), se observa en la Figura 7.

oCoordinar entrada de volquete en reversa, identificado por sefiales
acusticas (3 pitazos) para la carga de material de terreno natural.

oUtilizar excavadora o cargador frontal para distribuir material de
forma uniforme, sin sobrepasar la capacidad y evitando cargas no
compactas.

eUtilizar vehiculos aprobados, con tolvas estancas, cubiertos (toldo o
lona sobresaliente al menos 30 cm) y manteniendo velocidad
regulada.

e Humedecer carga si es necesario para prevenir polvo.

2 TRANSPORTE | oF| conductor debe conocer la ruta y alternativas, y respetar sefiales

de trénsito y control de emisiones.

oEl volquete se estaciona en zona nivelada y en reversa; se usa sefial
acUstica para iniciar descarga bajo vigilancia de personal calificado.
oMaterial se descarga en capas uniformes, segun disefio del DME o

3. DESCARGA EN . g s
DME autorizacion de supervision.

o Compactar cada capa progresivamente.
o Dos pasadas con rodillo para material comun.

Figura 7. Flujograma del procedimiento de las actividades del Depdsito de Material Excedente
(DME)

Es por ello, que lo reportado muestra una similitud con lo mencionado
por Angulo (2019) quien describid los procesos y efectos en la operacion de un depoésito de
material excedente, existiendo los procesos de movimiento de tierras, transporte del material de
excedente y compactacion del DME, esto es debido a que existe una gran emision del material
particulado y gases contaminantes, afectando a los trabajadores y pobladores aledafios,
asimismo, humedecié adecuadamente el material transportado y depositado para disminuir los
efectos, también, aplicO medidas sistematicas estableciendo frecuencias y tipo de control

ambiental donde evalud la efectividad de las acciones implementadas.
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4.2. Evaluacion de las concentraciones del PM1oy CO en la planta de concreto y el DME:2
4.2.1. Anélisis de laboratorio de las muestras tomadas
Los valores de PMyo y CO de la planta de concreto y del deposito de

material excedente se detalla en la Tabla 4 y 5, que se muestra a continuacion:

Tabla 4. Reporte del PM1o en los puntos de muestreo en el tiempo

Puntos de muestreo Planta de concreto Deposito de material
(ng/md) excedente (DME-2)
Tiempo de evaluacion (ug/m3)
Agosto 14,03 14,18
Octubre 76,20 12,89

Tabla 5. Reporte del CO en los puntos de muestreo en el tiempo

Puntos de muestreo  Planta de concreto Dep0sito de material
(ug/m3) excedente (DMEz2)
Tiempo de evaluacion (ug/m?d)

Agosto 300 300
Octubre 300 560

Es por ello, que el presente estudio es respaldado por Becerra (2024) quien
encontrd 73,75 pug/m® (PM1o) en una planta de concreto en setiembre (otofio), esto debido a que
trabajo en un equipo automatico de flujo de absorcion del equipo de alto volumen de 1 130
L/min, tiempo de muestreo de 1 440 min, brindando un resultado de laboratorio de 0,1200 g,
cuyo monitoreo lo realiz6 de frecuencia semestral. Asimismo, es reafirmado lo encontrado por
Luna (2023) quien encontrd 66,2 pg/m?® (CO) en una planta de concreto y 90,5 pg/m?® (CO) en
una planta chancadora de piedras, esto debido a que utiliz6 el método automatico modelo PCE
FWS20N cuya marca fue PC INSTRUMENTS, cuyo monitoreo de julio a octubre del 2021 por
una vez a la semana, asimismo, desarrollé un programa de prevencion y/o amortiguamiento en
la mejora de la calidad del aire del distrito de la Banda de Shilcayo — San Martin. Finalmente,
fue respaldado lo encontrado por Santy (2025) quien encontrd 34,30 pg/m® (PMio) y <1 250
ug/m?® (CO) del depdsito de material excedente (DME) Socospata, esto debido a que utilizo la
metodologia de bajo volumen para el PM1g, mientras que para el CO utiliz6 el sistema dinamico
tren de muestreo (Analysis of Air Pollutants - ALAB-LAB-06.Basado por Peter O.Warner)
perteneciente al proyecto “Tunel Ollachea tramo 4 Azangaro - Puente Inambari del corredor

Vial Interoceanico Sur Peru — Brasil.
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4.3. Comparacion de las concentraciones del PM1oy CO con el ECA aire del MINAM

En la Tabla 6, se reporta las concentraciones del PMio, mientras que en la
Tabla 7, se reporta las concentraciones del CO, obtenidos de la planta de concreto y el deposito
de material excedente (DME-z), asimismo, se compar0 con el ECA aire del D.S. N° 003-2017-
MINAM.

Tabla 6. Reporte del PM1o en los puntos de muestreo en el tiempo

Puntos de Depodsito de
muestreo Planta de material ECA —aire
concreto excedente Cumple/No
Tiempo de (ug/m3) (DME2) (ng/m3) cumple
evaluacion (ug/m?3)
Agosto 14,03 14,18 100 Cumple
Octubre 76,20 12,89 100 Cumple

El presente estudio es respaldado y a la vez refutado en lo mencionado por
Grattelli (2022) quien encontré 162,8 pg/m?® (PMio) en la ladrillera "Fortaleza", mientras que
72,5 pg/m? (PM1o) en la ladrillera "Jupiter" cumpliendo y no con lo dispuesto en el ECA aire,
esto se debid que no existid una relacion directa entre la produccién diaria (tn/dia) y el material
particulado (PM1o), asimismo, encontré maquinaria pesada en operacién, con una duracién de
trabajo de 8 horas diarias cuyos procesos fueron el mezclado, secado, coccion y descarga de
ladrillos con muestras tomadas en el horario de 8 a.m., 10 a.m. y 12 p.m. Asimismo, se
evidencio una opinion favorable por Becerra (2024) quien encontr6 73,75 pg/m?3 (PMio) en una
planta de concreto de pre mezclado en el mes de setiembre (otofio), esto debido a que trabajo
en un equipo automatico de flujo de absorcién del equipo de alto volumen de 1 130 L/min,
tiempo de muestreo de 1 440 min, brindando un resultado de laboratorio de 0,1200 g, cuyo

monitoreo lo realiz6 de frecuencia semestral.

Tabla 7. Reporte del CO en los puntos de muestreo en el tiempo

Puntos de Deposito de
muestreo Planta de material ECA —aire
concreto excedente Cumple/No
Tiempo de (Hg/m3) (DME>) (Mg/m3) cumple
evaluacion (ug/m3)
Agosto 300 300 10 000 Cumple

Octubre 300 560 10 000 Cumple
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El presente estudio es respaldado en lo mencionado por Grattelli (2022) quien
encontré 8 290 pg/m3 (CO) en la ladrillera "Fortaleza", mientras que 5 731,2 pg/m® (CO) en la
ladrillera "Jupiter” no superando el ECA aire, esto se debid que existio una relacion directa
entre la produccion diaria (tn/dia) y la emision del CO, asimismo, encontré maquinaria pesada
en operacién, con una duracion de trabajo de 8 horas diarias cuyos procesos fueron el mezclado,
secado, coccion y descarga de ladrillos con muestras tomadas en el horario de 8 a.m., 10 a.m.
y 12 p.m. Asimismo, se encontré una investigacion favorable sefialado por Luna (2023)
encontrd 66,2 pg/m® (CO) en una planta de concreto y 90,5 pg/m® (CO) en una planta
chancadora de piedras, esto debido a que utilizé el método automatico modelo PCE FWS20N
cuya marca fue PC INSTRUMENTS, cuyo monitoreo fue de julio a octubre del 2021 por una
vez cada semana, asimismo, desarroll6 un programa de prevencion y/o amortiguamiento en la

mejora de la calidad del aire del distrito de la Banda de Shilcayo — San Martin.

4.4. Propuesta de estrategias y/o acciones para la mejora de la gestion ambiental y para
minimizar las concentraciones de PMio y CO de la empresa Consorcio Carretero
Yantalo
4.4.1. Control de emisiones de PMio y CO en la planta de concreto

La presencia de PM1o y CO en las zonas de almacenamiento no solo
afecta la calidad del concreto, sino que representa un serio riesgo para la salud
ocupacional y la eficiencia del proceso. Una correcta gestion ambiental y de seguridad
puede prevenir estos efectos y asegurar la sostenibilidad operativa de la planta de
concreto, es por ello que se desarrollé medidas de mitigacion para las actividades que
contempla la planta de concreto (Tabla 8).
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Tabla 8. Procedimientos de las actividades, efectos y medidas de mitigacion para la planta de

concreto
PROCEDIMIENTOS MEDIDAS DE
DE LAS EFECTOS MITlgEgIIODIQ?DEE PM MITIGACION DEL
ACTIVIDADES 10 (ofe)
Cobertura y proteccion de

RECEPCION DE
MATERIAS PRIMAS

Contaminacion por

) materiales (toldos, silos
polvo atmosférico

cerrados, depdsitos
techados).

Monitoreo continuo de

. CO con alarmas de

Presencia de gases -
seguridad.

contaminantes Sistema de filtrado de aire y

recoleccion de polvo en
zonas de descarga.

. Mantenimiento de las

Vientos cargados de maquinarias

particulas o residuos. a '
Monitoreo periddico del aire  Control de emisiones de

y agua usada en la planta.  vehiculos y maquinaria
gue operan cerca del

area de recepcion.
Motor en pausa

Afectacion al proceso
y equipos
Capacitacién constante al
personal sobre manejo
adecuado y deteccion de
contaminacion ambiental.

Irritacion respiratoria
mareos, fatiga,
nauseas.

ALMACENAMIENTO

Cubrir agregados, usar silos
cerrados, realizar limpieza
periédica de acumulacién de

Mayor desgaste de
polvo.

equipos de
almacenamiento
Uso obligatorio de EPP

(mascarillas, sensores
personales de PMyy),
rotacion de turnos en zonas
cerradas.

Instalar extractores de
aire, filtros de polvo y
monitores de CO.

Riesgo ocupacional
elevado

Reduccién de
visibilidad y calidad
del aire en la zona de

almacenamiento

Monitoreo constante de
calidad del aire, revisién de
equipos de combustion y
ventilacion.

CONTROL DE LA
DOSIFICACION O
PESAJE

Descalibracion de los
equipos de control

automatico
Instalacion de sistemas

de extraccion de polvo,

ventilacion forzada en
salas de control,

monitoreo ambiental.

Imprecision de los
calculos obtenidos
por los equipos
automaticos

Limpieza frecuente de
celdas de carga,
mantenimiento preventivo,
sellado de sensores.

Déficit de la calidad Uso de EPP.

de los tableros de
control o los paneles
de dosificacion
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Tabla 8. Procedimientos de las actividades, efectos y medidas de mitigacion para la planta de

concreto (continuacion...)

PROCEDIMIENTOS

MEDIDAS DE

DE LAS EFECTOS MITI(I\BAE(?IIODIQ?DEE PM MITIGACION DEL
ACTIVIDADES v co
. Limpieza constante de la Instalacion de
Alterrslczsig:e la mezcladora, proteccién de  extractores de polvo y
agualcemento motores, uso de sistemas  sensores de CO en areas
DESCARGA EN cerrados o con filtros. de mezclado.
DEPOSITO res irZ{gfifsm?;ti a Capacitacidn, rotacion de Capacitacién, rotacion
P ardida éle Iag y turnos, uso de mascarillas y de turnos, uso de
pconciencia monitores personales de  mascarillas y monitores
gases. personales de gases.
Mantener en buen
Daiio al tambor, ejes, estado el sistema de
TRANSPORTE compuertas y otros  Inspecciones periodicas de cierre del tambor, filtros

del sistema mecanico las emisiones.

del vehiculo

antiparticulas, revision
de emisiones y limpieza
externa.

Tabla 9. Medidas de mitigacién representativas en la planta de concreto

Jerarquiade  Medidas de mitigacion para

Medidas de mitigacion

Area  controles de la el PMao parael CO
auxiliar SST
- Reducir el uso de equiposa - Evitar tiempos prolongados
combustion en zonas cerradas.  de camiones encendidos en
Eliminacion - Evitar reboses y/o derrames en espera.
el pesaje y deposito de
materiales.
- Empleo de materiales - Uso de equipos eléctricos
Sustitucion premezclados o himedos para en lugar de diésel.
reducir polvo.
Planta de Control de - Implementacion de areas - Mantenimiento de las
concreto ingenieria abiertas. maquinarias.
- Supervision de la operaciony - Programacion de montaje y
Control mantenimiento de los equipos descargas.

administrativo Yy maquinarias.
- Inspeccidn de sellos y fugas de

polvo.

- Politica de no relanti
(apagar los equipos y
maquinarias).

Equipos de
proteccion
personal

- Uso de respiradores para
material particulado 3M.

- Proteccion respiratoria en
caso de acumulacién de

CO.
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En la Tabla 8 y 9, se observan las actividades que contemplan la planta
de concreto en la emision del PMyo y CO evidenciando la presencia de estos contaminantes en
los procesos de la construccion de las obras de arte. Es por ello, que el presente estudio es
respaldado en lo mencionado por Ludefia (2019) quien propone como estrategia para la
mitigacién ambiental por la contaminacién del aire la incorporacion de una ficha de campo que
permita registrar detalles de las observaciones realizadas, esto debido a que no esta contemplada
en el protocolo oficial de monitoreo, su uso no contradice la normativa, sino que mas bien
ofrece un complemento util para comprender mejor los datos recolectados. Asimismo, Andrade
et al. (2018) quienes propusieron realizar el control de las emisiones en fuente optimizando la
combustion en hornos y quemadores para minimizar la produccién de CO mediante
mantenimiento y ajuste adecuado de equipos, también los sistemas de captura y filtracién, la
mejora en la ventilacion y extraccion localizada, la automatizacion y control de procesos y las
précticas sostenibles y reduccion de polvo, esto debido a que pretendio atrapar particulas PM1g
generadas durante la manipulacion y procesamiento del cemento y agregados y la aplicacion de
sistemas automatizados para optimizar las mezclas y dosificacion, lo que puede reducir tiempos

de exposicion y emisiones fugitivas en la planta de concreto.

4.4.2. Control de emisiones de PMio y CO en el Deposito de Material Excedente
DME2

Los resultados del monitoreo de las emisiones de monoxido de carbono

evidencian un impacto negativo por las actividades de movimiento de tierras, carguio,

transporte y traslado del material a los DME. EIl carguio de material natural expone a los

trabajadores y al entorno a la contaminacion por PMio y CO, generando riesgos para la salud,

pérdidas en calidad del material y dafios en equipos. Una gestion ambiental preventiva y un

plan de seguridad ocupacional eficaz son fundamentales para garantizar una operacion segura
y eficiente (Tabla 10 y 11).
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Tabla 10. Procedimientos de las actividades, efectos y medidas de mitigacion para el Deposito

de Material Excedente (DME->)

PROCEDIMIENTOS DE

LAS ACTIVIDADES EFECTOS

MEDIDAS DE
MITIGACION DEL PMyo

MEDIDAS DE
MITIGACION DEL
CO

Levantamiento de

polvo
CARGIO DEL Reflejos lentos,
MATERIAL DE mayor probabilidad
TERRENO de error o accidentes.

Mareos, fatiga y
nauseas.

Mantenimiento regular de
los filtros, motores
calibrados, uso de

maquinaria moderna con

bajas emisiones.

Humedecer el material o
terreno antes del recojo para
reducir el polvo.

Delimitar zonas de trabajo
con barreras cortaviento.

Medicion periddica de
calidad del aire en zonas de
trabajo y emision de gases

de las maquinas.

Monitoreo continuo de
CO con alarmas de
seguridad.

Control de emisiones de
vehiculos y maquinaria
gue operan cerca del
area de recepcion.

Programas de
mantenimiento
preventivo para equipos
de combustion interna,
sistema de escape y
filtros.

Medicion periddica de
la calidad del aire en
zonas de trabajo y
emision de gases de las

maquinas.
Levantamiento de  Mantenimiento regular, uso Riego de vias sin
polvo de lonas para cubrir el pavimentar,

Contaminacion del

material, limpieza de filtros,
motores calibrados.

Riego de vias sin
pavimentar, planificacion de
rutas fuera de zonas
pobladas, control de
velocidad.

planificacion de rutas
fuera de zonas pobladas,
control de velocidad.

Monitoreo de calidad
del aire en rutas criticas,
cumplimiento de limites

de emision.

TRANSPORTE aire
Generacion de CO
por vehiculos
antiguos o en
deterioro
Levantamiento de
polvo
Contaminacion del
DESCARGA DEL aire
MATERIAL EN
DEPOSITO DE Riesgo de accidentes
MATERIAL en el descargue
EXCEDENTE

Generacién de CO
por vehiculos
antiguos o en

deterioro

Humedecer el area de
descarga periédicamente,
cubrir el material durante el
transporte, compactar el
material descargado para
evitar dispersion.

Supervision continua de
emisiones, ubicacion
estratégica del depdsito para
evitar impactos
poblacionales o ecoldgicos.

Mantener los vehiculos
y maquinaria en éptimas
condiciones, instalar
sensores de CO en
zonas profundas o
cerradas.

Supervision continua de
emisiones, ubicacion
estratégica del depdsito
para evitar impactos
poblacionales o
ecologicos.
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Tabla 10. Procedimientos de las actividades, efectos y medidas de mitigacion para el Deposito
de Material Excedente (DME?) (continuacion...)

MEDIDAS DE
PROCEDIMIENTOS DE MEDIDAS DE
LAS ACTIVIDADES EFECTOS MITIGACION DEL PMy M'T'GASO'ON DEL

Humedecer el terreno antes -Mantenimiento

y durante la compactacion. periédico de

maquinaria.

. Delimitar el area con -Uso de equipos con
Levantamiento de las . . L
. . barreras de viento o cercos baja emision.
particulas finas .
antipolvo.

-Monitoreo de CO en
Zonas cerradas.
-Uso de cabinas

cerradas y presurizadas.

-Implementacion de

mascarillas con filtro

para polvo fino y gases.
-Pausas activas.
Monitoreo de la salud
ocupacional.

COMPACTACION Y

Contaminacion del
CONTROL DE CALIDAD

- Control de humedad del
aire .
material antes de compactar.
Compactacion de los Registro de condiciones
suelos .
ambientales.

Verificacion de visibilidad
adecuada.

Tabla 11. Medidas de mitigacién representativas en el deposito de material excedente (DME-z)

Area Jerarquiade  Medidas de mitigacion para Medidas de mitigacion
auxiliar  controles de la el PMao

para el CO
SST

- Evitar manipulacion

innecesaria del material - Eliminar tiempos de espera
(menor carguio repetitivo). con maquinaria encendida.

- Evitar reboses y/o derrames en - Disefiar rutas directas entre
el pesaje y deposito de

materiales.
Depdésito Sustitucion - Humectacion del material
de

excedente antes del carguio.

Eliminacién

zona de descarga y salida.

- Uso de maquinaria con

menor emision.,
material Control de - Afirmado o estabilizacion del - Mantenimiento preventivo
excedente ingenieria suelo. de vehiculos y maquinaria.
(DME>) - Uso de cabinas selladas con
ventilacion adecuada.
Control - Programacion del carguio del

- Politica de no ralenti
(apagado de motores en

administrativo material excedente.

espera).
Equipos de - Uso de respiradores para - Proteccion respiratoria en
proteccién material particulado 3M. caso de acumulacién de
personal CO.
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Esta investigacion fue avalada por Ramirez et al. (2024) propusieron
como estrategias la aplicacion de control del polvo, instalacion de sensores IoT, optimizacion
del espacio para la ventilacion natural, evitar procesos de combustion abiertos y humedecer
regularmente el material almacenado, esto se debié para minimizar la generacién de polvo por
accion del viento o por la manipulacion, también para reducir la dispersion del material
particulado y para detectar aumentos y reaccionar con medidas de mitigacién en el incremento
del PMyo y CO para mejorar la salud de los trabajadores y las comunidades cercanas teniendo
una buena calidad del aire generados por el DME. De igual manera, la investigacién es avalada
por Collado et al. (2024) quien propuso como estrategias el monitoreo constante del CO y PMy,
implementacién de un sistema de aireacion, regularizacién y control de la vida Gtil de vehiculos
motorizados, esto se debe a que los propietarios cuenten con un carnet que indique las
especificaciones sobre la vida util del vehiculo, ademés de fomentar el uso de vehiculos que
funcionen con combustibles alternativos, y evitar la aglomeracion de vehiculos y la no

generacion del CO de forma acumulativa en un depdsito de material excedente.



V. CONCLUSIONES

1. Las actividades de la planta de concreto fueron: recepcion de materias primas,
almacenamiento, control de dosificacion o pesaje, descarga en deposito y transporte;
mientras que del depdsito de material excedente (DME?>) fueron: carguio del material de
terreno, transporte, descarga del material en depoésito de material excedente y

compactacién y control de calidad.

2. Las concentraciones en la planta de concreto fueron de 14,03-76,20 pg/m3 (PM1o) y en el
depdsito de material excedente de 12,89-14,18 pg/m? (PM1o); mientras que se encontraron
de 300 pg/m?® (CO) en la planta de concreto y en el depdsito de material excedente de

300-560 pg/m? (CO) en la obra de arte ejecutada por el Consorcio Carretero Yantalo

3. Las concentraciones en la planta de concreto fueron de 14,03-76,20 ug/m*® (PMio) y
300 pg/m® (CO), mientras que para el DME, de 12,89-14,18 pg/m® (PMi) Yy
300-560 pg/m? (CO), estando por debajo del estandar de calidad ambiental del aire
vigente, no obstante, se observd un incremento en la evaluacion del PMio en octubre

acercandose al limite permitido en la planta de concreto.

4. Las estrategias mas relevantes para la instauracion en la planta de concreto fueron la
instalacion de sistemas de extraccion de polvo, filtros de polvo y monitores de CO,
mientras, que para el depdsito de material excedente (DME>) las estrategias mas
relevantes fueron el humedecimiento de las vias sin pavimentar y el mantenimiento de las
maquinarias en éptimas condiciones con la instalacién de sensores de CO, para el
cumplimiento de la normativa ambiental y la proteccion de la salud ocupacion de los

trabajadores.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se sugiere que las actividades realizadas en la planta de concreto y el depdsito de
material excedente sean supervisadas por la Municipalidad Distrital de Yantalo.

Se sugiere a la Municipalidad Distrital de Yantal6 que en la elaboracion de los
expedientes técnicos para la realizacion de obras de arte se consideren la
implementacidn y/o adquisicion de vehiculos, maquinarias y equipos que generen una
menor emision de PMyo y CO.

Se sugiere la elaboracion de un disefio de distribucion del PM1o y CO por la rosa de
viento en las obras de arte.

Se recomienda la obligatoriedad a las empresas que construyan una obra de arte en la
adquisicion de EPP y EPI de acuerdo a la funcion del personal que opere en la obra de
arte.

Se propone la sinergia de la empresa y la Municipalidad Distrital de Yantalé para el
monitoreo constante para llevar un mejor control de calidad ambiental en toda la zona
del proyecto ejecutado antes, durante y después del término de cada obra.

Se recomienda que las empresas deben realizar un plan de manejo ambiental que incluya
con mayor énfasis y presupuesto los costos unitarios del plan de monitoreo y
seguimiento, plan de manejo de residuos peligrosos, plan de contingencias y plan de

rehabilitacién de areas afectadas.
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Anexo 1. Estandar de Calidad ambiental del aire (D.S. N° 003-2017-MINAM)

Parametros Periodo Va'o'; Criterios de Meétodo de analisis [
[mg/m?] evaluacion
Benceno (CsHe) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Dioxido de Azufre 24 horas 250 NE mas de 7 veces al Fluorescencia ultravioleta
(SO2) afio (Método automatico)
Dioxido de 1 hora 200 NE mas daeﬁi4 veces al Quimioluminiscencia
Nitrogeno (NO2) Anual 100 Media aritmética anual (Método automatico)
Material NE mas de 7 veces al
. 24 horas 50 ~ o N -
Particulado con afio Separacion inercial/filtracién
dlamgtro menora— Apual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
2,5 micras (PMz;s)
Material NE mas de 7 veces al
Particulado con 24 horas 100 afio Separacion inercial/filtracion
dlamgtro menora — apyal 50 Media aritmética anual (Gravimetria)
10 micras (PMao)
Espectrometria de absorcion
atémica de vapor frio
(CVAAS)
0
Espectrometria de
Mercurio Gaseoso fluorescencia
Total (Hg) @& 24 horas 2 No exceder atémica de vapor frio
(CVAFS)
0
Espectrometria de absorcién
atomica Zeeman.
(Métodos automaticos)
. lhora 30000  NEMasdelvezal o
Mondxido de afio Infrarrojo no dispersivo
Carbono (CO) 8 horas 10 000 Medla;n ag\l/tirlnetlca (NDIR) (Método automatico)
Maéaxima media diaria Fotometria de absorcion
Ozono (O3) 8 horas 100 NE més de 24 veces al ultravioleta (Método
afio automatico)
Mensual 1,5 NE mas de: 4 veces al Método para PM10
Plomo (Pb) en afio .
T (Espectrofotometria de
PMio Media aritmética de RN
Anual 0,5 absorcion atémica)
los valores mensuales
Sulfuro de 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta

Hidrogeno (H.S)

(Método automatico)

Nota. NE: No Exceder.
[1] o método equivalente aprobado.

[2] El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrard en vigencia al dia siguiente de la
publicacion del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, de conformidad con lo
establecido en la Sétima Disposicion Complementaria Final del presente Decreto Supremo.



Anexo 2. Operacionalizacion de variables

Variable Definicién conceptual Problemaética Hipotesis Indicadores E;S:jilggr?
Variable dependiente
) Ho: En la planta de Buena,
. .. ¢Enlaplanta de concreto razonablemente
Son las areas de preparacion DME. los niveles de concreto y DME; los buena. reqular
Planta de concreto de la mezcla de cemento para y 2% niveles de ; regular, Cualitativa
e concentraciones de PMyg . desfavorable, muy .
y el DME; las obras de arte y depdsito de concentraciones de PMyo ordinal
: y CO superan el ECA desfavorable, y
material excedente de obra. ; y CO no superan el ECA
aire? ' extremadamente
aire.
desfavorable.
Variable independiente
Ho: Las concentraciones
de PMy en las areas
., Se define como la cantidad en (El nivel de auxiliares no cumple con
Concentracion de il q ial i6n d | -
material miligramos de materlla_ concen@ramon (?F’Mlo el ECA aire. _
articulado (PMio) particulado por metro cibico  en las &reas auxiliares ~ Hi: Las concentraciones
P 7" de muestra de aire ambiente. supera el ECA aire? de PMy en las areas
auxiliares cumple el ECA
aire. i Cuantitativa
Ho: Las concentraciones HE continua

de CO en las areas

¢El nivel de
concentracién de CO en
las areas auxiliares
supera el ECA aire?

El mono6xido de carbono es
un gas incoloro no irritante sin
olor o sabor.

Concentracién de
mondxido de
carbono (CO)

auxiliares no cumple con
el ECA aire.

Hi: Las concentraciones
de CO en las areas
auxiliares cumple con el
ECA aire.
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Anexo 3. Cadena de custodia
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Anexo 4. Analisis de laboratorio de las muestras recolectada

Material Particulado (PMuo) - Agosto
Se tiene el calculo de concentracion de material particulado (PM1o), obtenido a partir

del volumen de aire absorbido por el PQ-200, durante un periodo de muestreo de 24 horas.

Datos:
Flujo del aire = 16,7 L/Min
Tiempo = 24 horas = 1 440 Min

Volumen de aire = Flujo * Tiempo
Volumen de aire = 16,7& *1 440 Min

Volumen de aire =24 048 L

m3
1000 L

Volumen en m®= 24 048 L *

Volumen de aire = 24,048 m®

Caélculo de la concentracién de PMz1o en pg/m3 en el punto CA-01
Masa total de PM1o = 337,5 g
Volumen = 24,048 m3

Concentracion = peso (ug)/volumen (m3)
Concentracion = 337,5 pug/24,048 m*

Concentracion = 14,03 pg/m?

Calculo de la concentracion de PMio en pg/m? en el punto CA-02
Masa total de PMyo = 341,0 pg
Volumen = 24,048 m3

Concentracion = peso (ug)/volumen (m3)
Concentracion = 341,0 ug/24,048 m*

Concentracion = 14,18 ug/m?
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Material Particulado (PMuo) - Octubre
Se tiene el calculo de concentracion de material particulado (PM1o), obtenido a partir

del volumen de aire absorbido por el PQ-200, durante un periodo de muestreo de 24 horas.

Datos:
Flujo del aire = 16.7 L/Min
Tiempo = 24 horas = 1 440 Min

Volumen de aire = Flujo * Tiempo

Volumen de aire = 16,7& *1 440 Min

Volumen de aire =24 048 L

m3
1000 L

Volumen en m3=24 048 L*

Volumen de aire = 24,048 m®

Célculo de la concentracion de PMz1o en pg/m? en el punto CA-01
Masa total de PM1o =1 832,5 pg
Volumen = 24,048 m3

Concentracion = peso (ug)/volumen (m?3)
Concentracion = 1 832,5 pg/24.048 m®

Concentracion = 76,20 pg/m?

Caélculo de la concentracién de PMz1o en pg/m? en el punto CA-02
Masa total de PM1o = 310,0 pg
Volumen = 24,048 m3

Concentracion = peso (ug)/volumen (m3)
Concentracion = 310,0 pg/24,048 m*

Concentracion = 12,89 ug/m?



Gas de Monoxido de carbono (CO) - Agosto
Datos:

Flujo del aire = 0.5 L/Min

Tiempo = 8 horas = 480 Min

Volumen de aire = Flujo * Tiempo
Volumen de aire = 0,5 ﬁ *480 Min

Volumen de aire =240 L

m3
1000 L

Volumen en m® =240 L*

Volumen de aire = 0,24 m®

Caélculo de la concentracién de CO en pg/m? en el punto CA-01

Concentracion = peso (pg)/volumen (m?)
Concentracion = 72 ug/0,24 m*

Concentracion = 300 pg/m?

Caélculo de la concentracién de CO en pg/m? en el punto CA-02

Concentracion = peso (ug)/volumen (m?)
Concentracion = 72 ug/0,24 m*
Concentracion = 300 pug/m?

Gas de Monoxido de carbono (CO) - Octubre
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Célculo de concentraciéon de Monoxido de Carbono (CO) durante el periodo de

muestreo (8 horas).

Datos:
Flujo del aire = 0.5 L/Min
Tiempo = 8 horas = 480 Min

Volumen de aire = Flujo * Tiempo
Volumen de aire = 0,5 ﬁ *480 Min

Volumen de aire =240 L
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m3
1000 L

Volumen de aire = 0,24 m®

Volumen en m3 =240 L*

Célculo de la concentracion de CO en pg/m?3 en el punto CA-01
Concentracion = peso (pg)/volumen (m?)
Concentracion = 72 ug/0,24 m*

Concentracion = 300 pg/m?

Caélculo de la concentracion de CO en pg/m? en el punto CA-02
Concentracion = peso (ug)/volumen (m?)
Concentracion = 134,40 pg/0,24 m®

Concentracion = 560 pg/m3

Composicion de la solucién captadora para la determinacion del CO (50 mL)
1. Solucidén de P-Saba (Sol. A): extraer 20 mL de la mezcla

20 g de 4-Sulfamoilbenzoico

En 1 fiolade 1 L con NaOH (0.1 N)

Nota: Afadir perlas de NaOH si la solucién continua de color blanco

2. Solucién de Nitrato de Plata (Sol. B): extraer 20 mL de la mezcla
17 g AgNO:s (Nitrato de plata) (1/2)

En 1 fiola de 1 L con agua desionizada

3. Solucion de Hidrdxido de sodio (Sol. C): extraer 10 mL de la mezcla
40 g NaOH (Hidrdxido de sodio)

En 1 fiola de 1 L con agua desionizada
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Anexo 5. Reporte metereoldgico del lugar de estudio

2024

PRECIPITACION HUMEDAD TEMPERATURA
MESES (mm/dia) RELATIVA (%) (°C)
ENERO 1,81 74,74 23,97
FEBRERO 2,71 77,63 23,79
MARZO 1,12 73,02 24,54
ABRIL 1,36 73,26 24,53
MAYO 1,15 73,06 24,36
JUNIO 0,29 65,40 24,26
JULIO 0,85 66,11 23,67
AGOSTO 0,39 59,58 25,1
SEPTIEMBRE 1,04 61,84 25,53
OCTUBRE 1,74 62,43 25,66
NOVIEMBRE 2,85 71,05 23,93
DICIEMBRE 0,79 70,82 24,29
ANUAL 1,33 69,04 24,47

Fuente: NASA POWER | Data Access Viewer (DAV)



Anexo 6. Informe de los ensayos

INACAL

‘ ( DA - Perd
Labwraiono de Ensars
Acreditado

Reglswro NLE 117

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CONREGISTRO N° LE-177

SOMALZB

INFORME DE ENSAYO IE-24-508

Pag 1de2
LABF-23

Direccion legal del cliente Psj. Callao cdr. 5 - Moyobamba

Solicitado por Juan Amando Flores Ushifiaua
N° de Cotizacion P-2024-461

N° de Orden de Servicio 0S-24-280

Muestra(s) declarada(s) AIRE (SOLO ANALISIS)

Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE
TRANSITABILIDAD DE LA CARRETERA DEPARTAMENTAL RUTA
SM - 113, TRAMO: MOYOBAMBA - YANTALO - NUEVO SAN
IGNACIO DEL DISTRITO YANTALO - PROVINCIA DE MOYOBAMBA -

Procedencia de la Muestra

SAN MARTIN
Lugar de Proyecto: DISTRITO YANTALO
Muestreado por EL CLIENTE
Cantidad de Muestra(s) 2 2
Fecha de recepcion de muestras: 2024-08-03
Plan de monitoreo NO APLICA
Fecha de Inicio del Analisis 2024-08-03
Fecha de Emision de Informe 2024-08-15
Cadigo de Cliente CA-01 CA-02
Descripcion del Punto de Muestreo PLANTA DE DME - 02
CONCRETO
Cédigo de Laboratorio M-24-835 M-24-836
N: 9338365 N: 9338960
Coordenadas - -
UTM WGS 84 E: 277626 E: 275715
822 ms.n.m 835 ms.n.m
Instructivo de muestreo NO APLICA NO APLICA
Matriz ARE (SOLO AIRE (SOLO
ANALISIS) ANALISIS)
o Fecha 2024-08-02 2024-08-02
Inicio
Hora 07:30 hrs 08:00 hrs
Muestreo
Fin Fecha 2024-08-03 2024-08-03
Hora 07:30 hrs 08:00 hrs
PARAMETROS
Parametro de Ensayo Unidades LC.M. Resultados Resultados
Determinacion de Peso. Filtros PM10 :
Baijo Volumen ugffittro 15 3375 3410
Determinacion Qe Peso. Filtros PM2.5 ugtitro 0 955 970
Bajo Volumen
Didxido de Nitrogeno ug/muestra 0.16 <0.16 <0.16
Monéxido de Carbono ug/muestra 300 <300 <300
Dioxido de Azufre ug/muestra 360 <3.60 <3.60

Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por INACAL-DA

Elinforme de ensayo sélo es valido para las muestra referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido
analizado. Los resultados no deben ser utilizados como una certficacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Elinforme de ensayo es un documento cficial de interés piblico, su adulteracion o uso indebido constituye deiito contra la fe piiblica y se regula por las disposiciones penales y civiles en

la materia. Si SOMALAB S.A.C no realizo la toma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cémo fueron recepcionadas SOMALAB S.A.C. Deslinda
delai da por el cliente. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de SOMALAB S.AC.
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Cel. 965730664
Telf.01-7657720

Av. Proceres de la Independencia 3525 - SJL
SOMALAB SA.C.

info@somalab.com.pe
www.somalab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C™  DA-Pe
S OMAL B ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ;::«;Tx:j::mm
CONREGISTRO N° LE-177
Reglszro NLE 117
INFORME DE ENSAYO |E-24-508
Pag 2de 2
LABF-2.3
Metodologias: : -
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Determinacion de Peso. Filtros PM10 | NTP 900.069:2017 (ltem 10) (No Incluye Muestreo) (VALIDADO - Modificado). Determinacion de
Bajo Volumen Peso: Filtro PM 10 y PM 2.5 Bajo Volumen

Determinacion de Peso. Filtros PM2.5 | NTP 900.069:2017 (Item 10) (No Incluye Muestreo) (VALIDADO - Modificado). Determinacion de Peso:
Bajo Volumen Filtro PM 10y PM 2.5 Bajo Volumen

ASTM D1607 - 91(2018). Standard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere
(Griess-Saltzman Reaction)

Peter 0. Wamer (Validado-Modificado) 2018. Determinacion de Mondxido de Carbono en la
atmosfera.Método 4:Carboxibenceno sulfonamida.

Diéxido de Nitrogeno

Mondxido de Carbono

EPA CFR 40. Appendix A-2 to part 50. 2019. Reference method for the determination of sulfur

Didraide Aoy dioxide in the atmosphere. (Pararosaniline method).

Observacion:
NOAPLICA

/

=
Q%n. Lui}/ﬁ\icama Chura

D}tﬂor Técnico
CQP. 1358

FINDE DOCUMENTO

Elinforme de ensayo solo es valido para las muestra referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido
analizado. Los resultados no deben ser utilizados como una certficacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Elinforme de ensayo es un documento dficial de interés piblico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones penales y civies en

la materia. Si SOMALAB S.AC no realizd atoma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cémo fueron recepcionadas SOMALAB S.A.C. Deslinda

delai on proporcionada por el cliente. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacin escrita de SOMALAB S.A.C.

Cel. 965730664 Av. Préceres de la Independencia 3525 - SJL info@somalab.com.pe
Telf.01-7657720 SOMALAB SA.C. www.somalab.com.pe



INACAL

g ] 1 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL r DA - Peris
S O M AL B ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ;;:gl"miuu" g

CON REGISTRO N° LE-177

Reglstro NLE 1717

INFORME DE ENSAYO |E-24-670

Pag 1de 2
LAB-F23

Direccion legal del cliente : Psj. Callao cdr. 5 - Moyobamba

Solicitado por : Juan Armando Flores Ushifiaua

N° de Cotizacion © P-2024-621

N° de Orden de Servicio © o 0S-24-363

Muestra(s) declarada(s) * AIRE (SOLO ANALISIS)

Procedencia de la Muestra : Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE

TRANSITABILIDAD DE LA CARRETERA DEPARTAMENTAL RUTA
SM - 113, TRAMO: MOYOBAMBA - YANTALO - NUEVO SAN
IGNACIO DEL DISTRITO YANTALO - PROVINCIA DE MOYOBAMBA -

SAN MARTIN
Lugar de Proyecto: DISTRITO YANTALO
Muestreado por p EL CLIENTE
Cantidad de Muestra(s) : 7
Fecha de recepcion de muestras: : 2024-10-10
Plan de monitoreo 3 NOAPLICA
Fecha de Inicio del Analisis H 2024-10-10
Fecha de Emision de Informe T 20241021
Codigo de Cliente CA-01 CA-02
Descripcion del Punto de Muestreo PLANTADE DME - 02
CONCRETO
Cadigo de Laboratorio M-24-1059 M-24-1060
N: 9338365 N: 9338960
Coordenadas
UTM WGS 84 E: 277626 E: 275715
822ms.nm 835ms.n.m
Instructivo de muestreo NO APLICA NO APLICA
Matriz AIRE (séLo ARRE (SOLO
ANALISIS) ANALISIS)
- Fecha 2024-10-08 2024-10-08
Inicio
Hora 07:30 hrs 08:00 hrs
Muestreo
Fin Fecha 2024-10-09 2024-10-09
Hora 07:30 hrs 08:00 hrs
PARAMETROS
Parametro de Ensayo Unidades LCM. Resultados Resultados
Determinacion de Peso. Filtros PM10 2
Bajo Volumen ugfitro 15 18325 3100
Determinacion de Peso. Filtros PM2.5 "
Bajo Volumen ugfiltro 0 388.0 9.5
Diéxido de Nitrogeno ug/muestra 0.16 <0.16 <0.16
Mondxido de Carbono ug/muestra 300 <300 560
Diéxido de Azufre ug/muestra 360 <3.60 <360

Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por INACAL-DA

Elinforme de ensayo solo es valido para las muestra referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido
andlizado. Los resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.
El informe de ensayo es un documento oficial de interés pblico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones penales y civiles en

la materia. Si SOMALAB S.A.C no realizé latoma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a lamuestra tal como fueron recepcionadas. SOMALAB S.AC. Deslinda

lidad de la on proporci porel cliente. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de SOMALAB S.A.C.

Cel. 965730664 Av. Préceres de la Independencia 3525 - L info@somalab.com.pe
Telf. 01-7657720 SOMALABS.A.C. www.somalab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL r DA - Peris
S OM AL B ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Lsomtivne %4 Ruavou

CON REGISTRO N° LE-177 T

Reglstro NLE 11

INFORME DE ENSAYO IE-24-670

Pag.2de 2
ABF23

' 4

Metodologias: N, -
N
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Determinacion de Peso. Filtros PM10 NTP 900 969 2917 (Item 10) {No Incluye Muestreo) (VALIDADO - Modificado). Determinacion de

Bajo Volumen Peso’ Filtro PM 10 y PM 2.5 Bajo Volumen
Determinacion de Peso. Filtros PM2.5 | NTP 900.069: 2017 (Item 10) (No !nduye Muestreo) (VALIDADO - Modificado). Determinacion de Peso:

Bajo Volumen Filtro PM 10y PM 2.5 Bajo Volumen

Didxido de NEognm ASTM D1607 - 91(2018). Standard Te§t Method for Nltroge_n Dioxide Content of the Atmosphere
(Griess-Saltzman Reaction)
Monéxido de Carbono Peter O. Warner (Validado-Modificado) 2018. Determinacion de Mondxido de Carbono en la
atmasfera. Método 4:Carboxibenceno sulfonamida.
o EPA CFR 40. Appendix A-2 to part 50. 2019. Reference method for the determination of sulfur
Didxido de Azufre (v 8 I
dioxide in the atmosphere. (Pararosaniline method).
Observacion: ! L
NO APLICA o “
L
»
. !
't

\ . i
Qunm Lu nicama Chura

Director Técnico
CQp.1358

o

FIN DE DOCUMENTO

Elinforme de ensayo solo es valido para las muestra referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido
analizado. Los resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El informe de ensayo es un documento oficial de interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones penales y civiles en

la materia. Si SOMALAB S.AC no realiz6 latoma de muestra o el muestreo, los resultados se aplicaran a lamuestra tal como fueron recepcionadas. SOMALAB S.A.C. Deslinda
dad de la

Prof

da por el cliente. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de SOMALAB S.A.C.
Cel. 965730664

Av. Proceres de la Independencia 3525 - SJL
Telf. 01-7657720

info@somalab.com.pe
SOMALABS.A.C. www.somalab.com.pe



PANEL FOTOGRAFICO

Figura 8. Punto de muestreo de la planta de concreto

Figura 9. Planta de concreto
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Figura 11. Tolvas de grava y arena
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Figura 13. Personal implementado para el abastecimiento de cemento
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Figura 14. Instalacion del Tecora para la medicion del material particulado PM1g en la planta

de concreto

Figura 15. Colocacion del filtro PMyo en el equipo Tecora para la medicion del PM1o en la
planta de concreto
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Figura 16. Instalacién del tren de muestreo para la medicion del gas CO en la planta de concreto

Figura 17. Punto de muestreo del DME>



Figura 18. Extraccion de material por la excavadora del DME;

Figura 19. Carguio del material a los volquetes al DME>
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Figura 20. Transporte de material excedente al DME;

Figura 21. Descargue del material excedente
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Figura 22. Instalacion completa de los equipos de muestreo del PM1g y CO en el DME:>

Figura 23. Operatividad de los equipos de muestreo del PM1o y CO en el DME>
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