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RESUMEN 

Monitoreo de calidad de aire (PM10 y SO2) en planta de producción asfáltica, 3 de 

octubre – San Martín 

El planeta enfrenta múltiples desafíos ambientales, entre ellos la contaminación del aire, 

ocasionados tanto por fenómenos naturales como por actividades antrópicas. 

Actualmente, diversos países implementaron políticas destinadas a proteger la salud de 

la población y preservar el ambiente. La polución atmosférica engloba la introducción de 

elementos nocivos en el aire que pueden afectar negativamente tanto a seres vivos 

como a objetos materiales. Esta problemática surge principalmente de actividades 

industriales, vehiculares y domésticas, generando diversos compuestos químicos 

perjudiciales. La degradación del aire implica la existencia de componentes que no solo 

representan un riesgo para la salud humana, sino que también pueden deteriorar 

materiales, reducir la visibilidad y generar olores desagradables. El objetivo fue 

determinar la calidad del aire (PM10 y SO2) en la planta de producción asfáltica de la 

localidad de 3 de Octubre en San Martin,  para alcanzar los objetivos se realizaron 

monitoreos en dos estaciones fijas en la planta de asfalto de la localidad de 03 de 

octubre del distrito de la Banda de Shilcayo, en la provincia y departamento de San 

Martin, para la cual se emplearon equipos de monitoreo de bajo volumen (PM10) y un 

tren de muestreo (SO2), el periodo de ejecución del proyecto fue desde el 01 de febrero 

del 2024 hasta el 30 de setiembre del 2024, donde los resultados encontrados durante 

la evaluación ambiental fueron para la estación de muestreo CA-P.01 que correspondía 

al área de la chimenea con concentraciones de material particulado de 6 ug/m3 y en el 

punto de muestreo CA-P-02 que corresponde al área de acopio de material con una 

concentración de PM10 de 3,3 ug/m3, y para el dióxido de azufre (SO2) en ambas puntos 

CA-P. 01 y CA-P. 02 arrojan concentraciones de 2,3 ug/m3, la investigación concluye 

que en las dos puntos de monitoreo evaluados, CA-P. 01 y CA-P. 02 los resultados 

realizados por el laboratorio certificado por INACAL, no sobre pasan lo establecido en 

la norma ambiental vigente (D. S. N° 003-2017-MINAM), Estándares de Calidad 

Ambiental para Aire, que establece 100 ug/m3 para material particulado PM10, y 250 

ug/m3 para el dióxido de azufre (SO2) 

Palabras clave: Calidad del aire, material particulado, gases, tren de muestreo 
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ABSTRACT 

Air quality monitoring (PM10 and SO2) at an asphalt production plant, October 3 – San 

Martín 

The planet is facing multiple environmental challenges, including air pollution, caused by 

both natural phenomena and anthropogenic activities. Currently, several countries have 

implemented policies aimed at protecting the health of the population and preserving the 

environment. Atmospheric pollution encompasses the introduction of harmful elements 

into the air that can adversely affect both living beings and material objects. This problem 

arises mainly from industrial, vehicular and domestic activities, generating various 

harmful chemical compounds. Air degradation implies the existence of components that 

not only represent a risk to human health, but can also deteriorate materials, reduce 

visibility and generate unpleasant odors. The objective was to determine the air quality 

(PM10 and SO2) in the asphalt production plant in the town of 3 de Octubre in San 

Martin. To achieve the objectives, monitoring was conducted at two fixed stations in the 

asphalt plant in the town of 3 de Octubre in the district of Banda de Shilcayo, in the 

province and department of San Martin, for which low-volume monitoring equipment 

(PM10) and a sampling train (SO2) were used, the project implementation period was 

from February 1, 2024 to September 30, 2024. the results found during the 

environmental assessment were for the sampling station CA-P.01 which corresponded 

to the area of the chimney with particulate matter concentrations of 6 ug/m3 and at 

sampling point CA-P-02 which corresponds to the area of the material stockpile with a 

PM10 concentration of 3.3 ug/m3, and for sulfur dioxide (SO2) at both points CA-P. 01 

and CA-P. 02 show concentrations of 2.3 ug/m3. The investigation concludes that in the 

two monitoring points evaluated, CA-P. 01 and CA-P. 02, the results performed by the 

laboratory certified by INACAL, do not exceed the environmental standard in force (D. S. 

N° 003-2017-MINAM), Environmental Quality Standards for Air, which establishes 100 

ug/m3 for particulate matter PM10, and 250 ug/m3 for sulfur dioxide (SO2).   

Keywords: Air quality, particulate matter, gases, sampling train. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

El planeta enfrenta múltiples desafíos ambientales, entre ellos la contaminación del aire, 

ocasionados tanto por fenómenos naturales como por actividades antrópicas. 

Actualmente, diversos países implementaron políticas destinadas a proteger la salud de 

la población y preservar el medio ambiente (García, 2024). La contaminación 

atmosférica de origen humano está estrechamente vinculada a actividades como el 

transporte, la operación de maquinaria y diversos procesos industriales que modifican 

la composición natural del aire. Las principales fuentes de emisiones contaminantes 

incluyen procesos de combustión industrial, vehicular y doméstica, que liberan diversos 

compuestos químicos como óxidos de carbono, nitrógeno y azufre. 

Desde 1987, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha publicado periódicamente 

recomendaciones sobre la calidad del aire y sus efectos en la salud, con el propósito de 

guiar a los gobiernos y la sociedad en la disminución de la exposición a la contaminación 

atmosférica (WHO, 2021). En el informe air quality guidelines global update 2005, 

particulate matter ozone, nitrogen dioxide and sufur dioxide de la oficina regional de la 

OMS para Europa en 2006, se establecieron valores de referencia para los principales 

contaminantes atmosféricos perjudiciales para la salud, como material particulado, 

ozono, dióxido de nitrógeno y el dióxido de azufre, este documento ha tenido un impacto 

significativo en la formulación de políticas para el control de la contaminación en el 

mundo (OMS, 2006) 

En el contexto peruano, la degradación de la calidad del aire es una preocupación, 

particularmente en ciudades como Lima y Arequipa, donde el incremento del parque 

automotor y la actividad industrial ha provocado un notable aumento en los niveles de 

contaminación. En el contexto local 3 de octubre no presenta actividades industriales en 

expansión, por ser una localidad relativamente nueva, por ello nace la necesidad de 

desarrollar esta investigación para determinar las condiciones actuales de la calidad de 

aire y tener una percepción de las condiciones de vida de la población y el ambiente. 

Un estudio de vigilancia atmosférica, fundamentado en la normativa peruana D.S 003-

2017-MINAM, busca evaluar la presencia de contaminantes en una planta de asfalto 

ubicada en San Martín, centrándose específicamente en PM10 y SO2. El monitoreo 

ambiental se realizará mediante dos estaciones fijas de medición, enfocándose en la 

detección de partículas PM10 y dióxido de azufre, contaminantes típicamente asociados 

con la producción de asfalto. 
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En la actualidad, la contaminación del aire se ha convertido en un asunto de gran 

relevancia, especialmente en áreas con actividad industrial, lo que plantea una 

interrogante crucial: ¿Cuál es la calidad del aire, específicamente en cuanto a los 

contaminantes PM10 y SO2, en la planta de producción asfáltica ubicada en 3 de octubre 

San Martín? cuestionamiento planteado con el fin de evaluar el impacto ambiental en la 

región. Se proponen dos hipótesis para este estudio: la hipótesis alternativa (H1), que 

sostiene que la calidad del aire en términos de PM10 y SO2 en la planta de producción 

asfáltica es de calidad regular, y la hipótesis nula (H0), que afirma que la calidad del aire 

es mala. Ambos escenarios serán evaluados mediante el análisis de datos recolectados 

y su comparación con los estándares ambientales vigentes. 

Con el propósito de abordar esta problemática, el estudio tiene como objetivo principal 

evaluar la calidad del aire (PM10 y SO2) en la planta de producción asfáltica de la 

localidad de 3 de octubre en San Martin. Este análisis permitirá determinar si la 

operación de la planta se encuentra dentro de los límites establecidos por la normativa 

ambiental vigente. Los objetivos específicos del estudio incluyen en primer lugar: 

describir los procesos de producción de la carpeta asfáltica, ya que estos influyen 

directamente en la emisión de contaminantes; segundo, medir y calcular los niveles de 

PM10 y SO2 emitidos durante la operación de la planta; y tercero, comparar estos valores 

con los Estándares de Calidad del Aire vigentes para determinar el cumplimiento de las 

normativas ambientales.  

El informe está estructurado en tres capítulos: el Capítulo I presenta la revisión 

bibliográfica, incluyendo antecedentes, bases teóricas y definición de términos; el 

Capítulo II detalla la metodología, describiendo los materiales y métodos utilizados; y el 

Capítulo III expone los resultados y su discusión en relación con los objetivos 

establecidos. Finalmente, se incluyen conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos pertinentes al estudio. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Internacionales 

Blanco y Soto (2021), realizaron su estudio sobre la percepción del riesgo asociado a la 

contaminación del aire en trabajadores informales del centro de Medellín año 2020, el 

objetivo general fue analizar cómo estos trabajadores perciben el impacto de la 

contaminación atmosférica en su salud, A través de una investigación cualitativa, se 

trabajó con una muestra de 13 participantes a quienes se aplicaron cuestionarios y 

entrevistas para evaluar su percepción sobre los efectos del aire contaminado. Los 

resultados evidenciaron que, debido a sus extensas jornadas laborales, superiores a lo 

establecido por la ley, estos trabajadores experimentan problemas de salud, como 

afecciones respiratorias irritación ocular, sequedad en la piel, así como estrés y 

depresión, La investigación concluye que los trabajadores informales del centro de 

Medellín tienen una alta percepción del deterioro de la calidad del aire atribuyéndolo 

principalmente a la actividad industrial y al tráfico vehicular. 

Saravia (2021) en su artículo científico sobre la Evaluación de la contaminación del aire 

por la quema del diablo en Guatemala, llevó a cabo un análisis cualitativo y estimaciones 

para determinar el impacto de esta práctica en la calidad del aire, para ello, se instalaron 

sensores con el fin de medir la concentración de material particulado con diámetros de 

2,5 y 10 micrómetros, realizando mediciones continuas durante 24 horas. Los resultados 

indicaron que los valores promedios de PM2.5, oscilaron entre 15 y 8 ug/m3 con un 

máximo de 150 ug/m3, mientras que para PM10, los promedios variaron de 26 a 14 ug/m3, 

alcanzando un pico de 267 ug/m3. Se observó un aumento en las concentraciones de 

material particulado entre las 18:00 a 21:00 horas, alcanzando los valores más altos a 

partir de las 22:40 horas, lo que podría atribuirse al arrastre de contaminantes por los 

vientos predominantes del noreste. Además, se constató que los niveles superaban los 

límites recomendados por las guías de la OMS del 2005, que establecen un máximo de 

50 ug/m3 para PM10 y 25 ug/m3 para PM2.5 respectivamente. 

Nacionales 

Del-Águila y García (2024) en su estudio de contaminación del aire por el transporte 

liviano y análisis de la normativa vigente en el distrito de Tambopata, tuvieron como 

objetivo analizar como el transporte liviano contribuye a la contaminación del aire y como 

esta problemática es abordada en la normativa vigente en dicho distrito. Se trató de una 
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investigación de enfoque mixto, con un diseño descriptivo, explicativo y transeccional en 

el que se empleó un diseño descriptivo simple. La muestra que coincidió con la 

población de estudio estuvo conformada por 37 especialistas en derecho ambiental, se 

utilizó la técnica de observación directa para analizar las variables consideradas. Como 

conclusión, los autores señalaron que, aunque la normativa nacional sobre la 

contaminación del aire es clara, su cumplimento en el distrito de Tambopata no es 

efectivo, identificaron que la contaminación atmosférica proviene principalmente del 

tránsito de vehículos livianos, cuyas emisiones tóxicas resultan de la combustión de 

combustibles, además, el aumento de la circulación de vehículos menores en los últimos 

años ha intensificado la emisión de gases contaminantes como el CO entre otros. 

Moretti et al. (2023) en su investigación “Air pollution in the city of Lima”, Perú, tuvieron 

como objetivo examinar la contaminación del aire en la ciudad de Lima, a partir de una 

revisión de literatura científica. La investigación fue de tipo descriptiva documental, con 

un diseño bibliográfico basado en el análisis de 14 artículos científicos. A pesar del 

crecimiento económico del Perú, el país aún se encuentra en una fase de transición 

respecto a los factores de riesgo tradicionales como modernos. En este contexto, 

persisten enfermedades infecciosas vinculadas asociados a problemas crónicos, 

muchos de los cuales están con la contaminación del agua y del aire. 

Moretti y Valiente (2023) en su estudio “Environmental pollution and its effects on public 

healts”, tuvieron como objetivo principal examinar la contaminación ambiental y su 

impacto en la salud pública. Se trató de una investigación descriptiva documental con 

un diseño bibliográfico, basado en el análisis de 25 artículos científicos obtenidos de 

plataformas como PubMed, Scopus, WOS. Scielo, los hallazgos indican que una gran 

parte de la población mundial sigue viviendo en zonas donde la calidad de aire es 

deficiente, esto se debe, en gran medida, a los avances tecnológicos en los procesos 

de combustión, el uso de combustibles fósiles y el crecimiento de la producción 

industrial. Además, la contaminación tóxica del aire no solo afecta al medio ambiente, 

sino que también incrementa la exposición de las personas a diversos riesgos para la 

salud.   

Morales y Suyo (2022) en su tesis Métodos de medición de la textura de la carpeta 

asfáltica para hallar la incidencia en el riesgo de accidentes, cuyo objetivo fue determinar 

la textura de la superficie asfáltica mediante la aplicación de diferentes métodos, como 

el péndulo británico o TRRL, circulo de arena, SCRIM, texturómetro basado en visión 

artificial. A través de este análisis, identificaron que los principales factores asociados a 

los accidentes viales son la adherencia en la micro textura y el drenaje en la macro 
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textura, la deficiencia en estos aspectos puede generar consecuencias como la pérdida 

de fricción en la superficie y el fenómeno de hidroplaneo, aumentando así el riesgo de 

siniestros en las vías.   

Locales 

Rojas y Guerra (2022) en su estudio “Nivel de contaminación del aire urbano por 

partículas suspendidas respirables (PM10 y PM2,5)”, Este estudio, realizado en varias 

ciudades de Perú, tuvo como objetivo medir la concentración de material particulado 

respirable (PM10 y PM2.5). Utilizando el método gravimétrico, se concluyó que, durante 

el período de muestreo, las concentraciones de PM10 no superaron los estándares de 

calidad ambiental (ECA), con las ciudades de Nueva Cajamarca y Moyobamba 

registrando los valores más altos. Los niveles de PM2.5 también se mantuvieron dentro 

de los límites establecidos, lo que sugiere que, aunque existen partículas en el aire, no 

representan un riesgo crítico bajo los niveles monitoreados 

Velásquez (2021) en su disertación “Eficacia del modelo de sistemas de información 

geográfica en la evaluación de dispersión de monóxido de carbono del parque automotor 

urbano de la ciudad de Moyobamba”, El estudio, realizado en Moyobamba, determinó 

las concentraciones de monóxido de carbono (CO) en diferentes áreas de la ciudad 

utilizando un sensor MQ-7 y una placa ARDUINO UNO. Los resultados indicaron que 

las zonas de alto flujo vehicular presentaron una concentración promedio de 202,80 

μg/m³, mientras que en áreas de tránsito medio y bajo se registraron concentraciones 

de 82,86 μg/m³ y 40,66 μg/m³, respectivamente. Este estudio demuestra la eficacia del 

uso de tecnología para monitorear contaminantes en áreas urbanas. 

Sánchez (2021) planteó en su tesis “Evaluación del monóxido de carbono en espacios 

interiores y su relación con el consumo de leña en la localidad de Calzada, 2019” El 

estudio evaluó la relación entre el consumo de leña y la concentración de monóxido de 

carbono (CO) en hogares de la localidad de Calzada, encontrando una correlación 

moderada entre el número de personas por hogar y la concentración de CO (0,58), y 

una correlación alta entre el consumo de leña y el tamaño de la familia (0,61). Además, 

el consumo de leña aumenta en aproximadamente 0,05 kg por cada miembro adicional 

en la familia. Estos resultados subrayan la importancia de optimizar la leña como 

combustible en áreas rurales para cuidar la calidad del aire interior. 
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2.2. Fundamentos teóricos 

- Ley General del Ambiente 

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, en su Artículo 2° se refiere al ambiente o 

sus componentes, la comprensión a los elementos físicos, químicos y biológicos de 

origen natural o antropogénico que, en forma individual o asociada, conforman el medio 

en el que se desarrolla la vida, siendo los factores que aseguran la salud individual y 

colectiva de las 18 personas y la conservación de los recursos naturales, la diversidad 

biológica y el patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros (Ley N° 28611, 2005). 

- Contaminación ambiental 

La contaminación es un factor que impulsa el avance descontrolado de la crisis 

climática. Se refiere a la introducción de sustancias dañinas en un entorno, lo que altera 

su equilibrio natural y lo vuelve peligroso. 

Esta contaminación, que puede ser química, física o biológica, afecta tanto al ambiente 

como a los seres vivos, incluidos los humanos. Entre sus principales causas se 

encuentran las actividades antropogénicas, como la liberación de gases de efecto 

invernadero y el uso excesivo de recursos naturales (Aqua, 2021). 

- Tipos de contaminación ambiental 

Hay una variedad de contaminantes que abarcan compuestos químicos como 

pesticidas, cianuro, herbicidas, desperdicios municipales, petróleo y radiaciones 

ionizantes (Aquae Fundación, 2021). 

Clasificación de la contaminación según su origen:  

- Natural: resultante de fenómenos como incendios forestales, erupciones volcánicas, 

tsunamis o terremotos.   

- Artificial: generada por actividades humanas, tales como la contaminación industrial 

y el uso de productos químicos. Esto abarca también la alteración de los ciclos naturales 

del ecosistema, el uso inadecuado de los recursos naturales y la deficiente gestión de 

los residuos. 

- Contaminación atmosférica 

La contaminación del aire se caracteriza por la presencia de sustancias químicas o 

energía en la atmósfera que pueden causar daños, lesiones o afectar negativamente a 
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las personas y los bienes. Estas sustancias pueden no solo ser perjudiciales, sino que 

también pueden reducir la visibilidad y generar olores desagradables. 

Hace referencia a la presencia de diminutas partículas o compuestos gaseosos en la 

atmósfera, los cuales pueden representar un riesgo o generar molestias a las personas, 

la fauna y la flora que entran en contacto con ellos. Las principales fuentes de 

contaminación atmosférica provienen de actividades industriales que involucran 

combustión, así como del transporte, especialmente el uso de vehículos (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2021). 

- Calidad del aire 

La “Norma Primaria de Calidad del Aire” sostiene que el aire es una mezcla compleja 

compuesta de diversas sustancias. Sus principales componentes incluyen nitrógeno, 

oxígeno y vapor de agua, además de dióxido de carbono, metano, hidrógeno, argón y, 

en menor proporción helio. En cuanto a los contaminantes atmosféricos estos se 

clasifican en dos tipos: los contaminantes primarios, que son liberados directamente al 

ambiente, y los secundarios, que se generan a partir de reacciones químicas en la 

atmósfera, como la hidrogenación, la oxidación y las reacciones fotoquímicas a partir de 

contaminantes primarios. 

- Dióxido de azufre (SO2) 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), el dióxido de azufre (SO₂) es un gas 

incoloro e inodoro que se genera principalmente durante la quema de combustibles 

fósiles, como el carbón y el petróleo, así como por la oxidación de minerales que 

contienen azufre. La principal fuente de SO₂ de origen humano proviene de la 

combustión de combustibles fósiles que contienen azufre, utilizados para calefacción, 

generación eléctrica y en automóviles. 

- Material particulado 10 (PM10) 

Las partículas en el aire de nuestras ciudades pueden ser tanto sólidas como líquidas e 

incluyen elementos como polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento y polen. 

La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), describe la 

contaminación por partículas, como una combinación diminutas partículas sólidas y 

gotas líquidas presentes en el aire. Algunas de estas, como el polvo, el hollín, o el humo 

pueden ser los suficientemente grandes o densas como para ser visibles a simple vista 

(EPA, 2022). 
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- Impactos sobre la salud humana 

De acuerdo con el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (2017), la 

exposición prolongada a los vapores generados durante la producción de carpeta 

asfáltica puede dar lugar a una serie de efectos adversos, tales como: 

- Dolores de cabeza 

- Erupciones cutáneas 

- Cansancio 

- Irritación en la vista y la garganta 

- Mareos 

- Vómitos 

- Tos persistente 

Con el tiempo, se ha observado que quienes están expuestos a la contaminación, como 

los trabajadores en plantas de producción asfáltica, tienen un mayor riesgo de 

desarrollar cáncer de pulmón, esófago y piel, incluyendo leucemia. Sin embargo, aún no 

se ha determinado completamente si existen efectos nocivos adicionales (Instituto 

Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional, 2017). 

El impacto de las partículas en la salud está directamente relacionado con su tamaño. 

Aquellas con un diámetro inferior a 10 micras (PM10) son particularmente peligrosas, 

ya que pueden ingresar a través de la nariz y la garganta, alcanzando los pulmones e 

incluso el torrente sanguíneo. La inhalación de estas partículas puede afectar tanto 

sistema respiratorio como el cardio vascular, ocasionando serios problemas de salud 

(MurciaSalud, 2022). 

Según Ortega (2010) el aire facilita el movimiento de partículas a lo largo de distancias 

considerables, lo que implica que los contaminantes emitidos por las plantas no solo 

impactan la salud humana, sino que también tienen repercusiones ambientales. Por 

ejemplo, el polvo y la reducción de ingresos afectan no solo la vegetación a lo largo de 

las carreteras, sino también las tierras y viviendas de las comunidades cercanas. 

- Plantas de asfalto 

Es un conjunto de equipos mecanizados que agrupan, calientan, secan y mezclan áridos 

para producir carpeta asfáltica caliente que cumple con requisitos específicos. Las 



23 
 

plantas de asfalto pueden ser de tamaño pequeño o grande, y pueden ser fijas (ubicadas 

en un solo lugar) o móviles (trasladadas de un proyecto a otro) Méndez (2013). 

En términos generales, cada planta se puede clasificar como: 

- Planta de dosificación   

- Planta mezcladora de tambor   

Independientemente del tipo de planta, el principio de funcionamiento es el mismo: 

producir mezclas en caliente con la proporción adecuada de áridos y arcilla para cumplir 

con todos los requisitos. La diferencia entre los dos tipos de instalaciones radica en que, 

en el centro de acopio de cada lote, el agregado se seca y se calienta antes de 

combinarse con la arcilla en dosis individuales en una mezcladora especial. En 

contraste, la planta mezcladora de tambor seca el árido y lo mezcla con arcilla en un 

proceso continuo y en una sola etapa (Méndez, 2013). 

Tipos de Plantas Asfálticas 

Las plantas de asfalto pueden clasificarse en fijas o portátiles, y se dividen en dos 

categorías principales: 

 Plantas de dosificación: En este tipo, los agregados se combinan con asfalto 

caliente para crear una mezcla uniforme. 

 Plantas de tambor: En estas instalaciones, el calentamiento y la mezcla se realizan 

dentro de un tambor rotatorio (Alberto, 2021). 

Proceso de producción en plantas de dosificación 

Preparación de Materiales 

Se apilan piedras grandes, pequeñas y arena, que luego se cargan en tolvas con un 

cargador frontal. Cada tolva tiene una compuerta que controla el flujo de material hacia 

la cinta transportadora (Isabel, 2019). 

Transporte de Materiales 

Los agregados pasan de una cinta horizontal a una inclinada, que los lleva a un horno 

rotativo donde se calientan gradualmente hasta unos 150°C. 

Secado y Calentamiento 

En el horno rotativo, los agregados se calientan lentamente para eliminar la humedad, 

lo que es crucial para una buena adhesión del asfalto. 
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Mezcla de los Agregados y el Asfalto 

Cuando los agregados alcanzan la temperatura adecuada, se combinan con asfalto 

caliente en un mezclador de flujo paralelo. El asfalto, precalentado a 150°C, se mide 

automáticamente antes de la mezcla. 

Descarga y Transporte del Producto Final 

La mezcla asfáltica lista se vierte en un camión volquete a 150°C, preparada para su 

transporte a la obra. 

Eliminación de Humedad 

La primera sección del tambor seca completamente los materiales antes de añadir el 

asfalto. 

Filtro y Control de Calidad 

Los materiales se filtran para eliminar impurezas antes de entrar al tambor de mezcla, 

asegurando una mezcla homogénea y de alta calidad. 

Control de Calidad y Aditivos 

Se pueden agregar aditivos para mejorar la textura y durabilidad si la calidad del asfalto 

no es óptima. Los materiales deben cumplir especificaciones estrictas para garantizar 

un pavimento de calidad (Alberto, 2021). 

Durabilidad de la Carpeta Asfáltica 

Una carpeta asfáltica de buena calidad debería durar entre 8 y 10 años, dependiendo 

de la calidad de los materiales y las condiciones del tráfico. El exceso de humedad en 

los materiales puede prolongar el tiempo de secado, aumentando costos y afectando la 

rentabilidad del proceso (Alberto, 2021). 

Tipos de mezcla asfáltica 

Méndez (2013) en su trabajo sobre “Control de calidad de las mezclas asfálticas 

calientes y templadas” lo clasifica como: 

En caliente 

Estas mezclas son comúnmente elaboradas en plantas mezcladoras permanentes, y 

pueden alcanzar temperaturas de hasta 145 °C durante su fabricación, utilizando 

cemento (Asfalto RC-250) junto con agregados. Su diseño está orientado a proporcionar 

una superficie segura, lisa y con un adecuado drenaje para los usuarios. Con un espesor 
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superior a 4 cm, estas mezclas generan esteras de hormigón que soportan y distribuyen 

el peso de los vehículos sobre las capas inferiores del suelo (Méndez, 2013). 

Templada 

Este tipo de mezcla incluye agregado de piedra fina de 3/4 de pulgada, así como AC-20 

y aditivos. La producción se lleva a cabo a temperaturas de entre 120 °C y 125 °C, lo 

que representa un enfoque más ecológico en comparación con métodos anteriores. 

Además de ofrecer beneficios económicos y ambientales sin afectar la calidad del 

producto final, el proceso de integración puede comenzar entre 95 °C y 97 °C, lo que 

favorece las labores del personal en la construcción. La radiación térmica en este caso 

facilita su aplicación, y al quemar la arcilla a temperaturas más altas, se generan menos 

gases inhalables (Méndez, 2013). 

En frio 

La fabricación de mezclas en frío se realiza en plantas móviles o fijas, utilizando 

emulsión asfáltica, grava y piedra de calidad inferior  (Méndez, 2013) 

Material pétreo 

Méndez (2013) indica que se trata del material obtenido de entre los materiales 

seleccionados, el cual está cubierto por una película asfáltica y forma la capa portante. 

Este material debe cumplir con los siguientes requisitos: 

Clasificación 

 Materiales naturales que no requieren tratamiento, como arenas de río y limos para 

mejoramientos, así como gravas con arenas y arenas graníticas. 

 Materiales naturales o escorias de fundición que necesitan un tratamiento previo 

antes de su utilización. 

 Mezclas de los materiales mencionados anteriormente. 

Condiciones de uso 

 Debe tener la resistencia suficiente para soportar la carga de los rodillos metálicos 

durante la construcción sin fracturarse. 

 Debe mostrar afinidad con el asfalto. 

 Presentar baja absorción y alta densidad. 
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 No debe tener una tendencia significativa a romperse en forma de laja, especialmente 

si se utilizará en un tratamiento superficial. 

Emisiones en planta de asfalto 

Las plantas dedicadas a la producción de carpeta asfáltica en caliente cuentan con dos 

tipos de fuentes de suministro (Pire y Labadie, 2008): 

Fuentes Conducidas (Canalizadas): Estas son aquellas cuyas emisiones se liberan a    

la atmósfera a través de respiraderos, chimeneas o ductos. 

Fuentes Fugitivas (Dispersas): Se refiere a aquellas emisiones que no están 

canalizadas a través de ductos o respiraderos, sino que se liberan directamente a la 

atmósfera desde su fuente. 

En las plantas discontinuas, se emiten partículas, vapor de agua y residuos de 

combustión durante el proceso de secado y transporte de la mezcla (Pire y Labadie, 

2008). En contraste, en las plantas continuas, la principal fuente de emisiones proviene 

del secado, donde además de vapor de agua, se generan elementos carburantes y 

partículas, así como algunos compuestos orgánicos debido a la falta de combustión y 

partículas resultantes del calentamiento y mezcla del hormigón (Pire y Labadie, 2008). 

Las principales emisiones generadas por las plantas de asfalto incluyen: 

Monóxido de carbono (CO) 

Dióxido de azufre (SO₂) 

Óxidos de nitrógeno (NOx) 

Material particulado PM10 

Estándares de calidad ambiental 

Las normas de calidad ambiental se refieren a las medidas de concentración de diversos 

elementos, ya sean químicos, físicos o biológicos, que caracterizan un vertido. Cuando 

estos parámetros superan ciertos límites, pueden tener efectos negativos o perjudiciales 

sobre la salud, la vida humana y el medio ambiente. Existen requisitos legales 

establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) y otras organizaciones para 

implementar un sistema de gestión ambiental. 

De acuerdo con el Decreto Supremo Nº 003-2017-MINAM, que establece los 

Estándares de Calidad Ambiental para el Aire (ECA) se presentan los siguientes 

parámetros: 
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Tabla 1 
estándares de calidad para aire (ECA) 

Parámetros Periodo Valor 

[µg/m3] 

Criterios de evaluación Método de análisis 

Dióxido de 

azufre (SO2) 

24 h. 250 NE más de 7 veces al año.  Fluorescencia 

ultravioleta (método 

automático)  

Dióxido de 

nitrógeno 

(NO2) 

1 h. 200 NE más de 24 veces al 

año.  

Quimioluminiscencia 

(método automático) 

Anual 100 Media aritmética anual  

Material 

particulado 

con diámetro 

menor a 10 

micras (PM10) 

24 horas 100 NE más de 7 veces al año Separación 

inercial/filtración 

(gravimetría) 

Anual 50 Media aritmética anual. 

Monóxido de 

carbono (CO) 

1 h. 30 000 NE más de 1 vez al año Infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) 

(método automático) 

8 h. 10 000 Media aritmética móvil  

Fuente: D. S. N° 003-2017-MINAM 

NE: No Exceder. 
 

Es importante diferenciar entre el Límite Máximo Permisible (LMP) y los Estándares de 

Calidad Ambiental para el Aire (ECA). El LMP se determina directamente en la fuente 

emisora, como una chimenea o un vertimiento, mientras que el ECA mide las 

concentraciones de contaminantes en medio receptor, ya sea el aire, el agua o el suelo. 

Definición de términos básicos 

Las definiciones básicas fueron obtenidas del Glosario del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

Mezcla en Caliente: Es un tipo de mezcla asfáltica que se produce, extiende y compacta 

a altas temperaturas. 

Área de trabajo: Se refiere a todo el terreno donde se llevan a cabo las labores de 

construcción, incluyendo no solo la zona de obra principal, sino también las áreas 

auxiliares como almacenes, canteras, depósitos de explosivos, accesos y plantas de 

producción de materiales. 

Barlovento y Sotavento: Son términos relacionados con la dirección del viento. 

Barlovento es el lado desde donde sopla el viento, mientras que Sotavento es el lado 

opuesto, hacia donde se dirige el viento. 

Asfalto: Es un material aglutinante de color oscuro, compuesto principalmente por 

betunes. Puede ser de origen natural o derivado del petróleo. Es un componente común 

en la mayoría de los crudos de petróleo. 
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Asfalto modificado: Es un tipo de asfalto al que se le ha añadido un polímero u otro 

modificador para mejorar sus características, como su resistencia a cambios de 

temperatura y humedad. 

Cantera: Es un yacimiento natural de materiales adecuados para la construcción, 

mejora o mantenimiento de carreteras. 

Cemento asfáltico: Es un tipo específico de asfalto, con o sin fluidez, preparado 

especialmente para ser utilizado directamente en la construcción de pavimentos 

asfálticos. 

Imprimación asfáltica: Consiste en la aplicación de un material bituminoso de baja 

viscosidad sobre una superficie. Su objetivo es cubrir y unir las partículas minerales 

antes de colocar una capa de mezcla asfáltica. 
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación 

3.1.1. Contexto de la investigación 

El estudio se llevó a cabo en la localidad de 03 de octubre, distrito de La Banda de 

Shilcayo, provincia y departamento de San Martín. 

3.1.2. Periodo de ejecución 

La ejecución de este proyecto de investigación tuvo una duración de ocho meses, 

desarrollándose desde el 01-02-2024 al 30-09-2024  

3.1.3. Autorizaciones y permisos 

La autorización para el desarrollo y ejecución del proyecto está validada por la 

resolución N° 024- 2024-UNSM/CFT/FE de fecha 01-02-2024 

Para el ingreso a la planta de asfalto, se solicitó el permiso respectivo a la gerencia de 

la empresa.  

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad 

 En este ítem, la investigación se llevó a cabo cumpliendo con las normativas sanitarias, 

utilizando el equipo de protección personal adecuado y empleando espacios específicos 

para la correcta toma de las muestras de aire. 

3.1.5. Aplicación de principios éticos internacionales 

Totalidad/Integridad: El investigador declaró que mantuvo la totalidad e integridad en 

todas las fases del proyecto, asegurándose de abordar cada aspecto con diligencia y 

coherencia, garantizando así la integridad del proceso en su totalidad. 

Respeto a las personas: El investigador declaró que demostró un profundo respeto hacia 

todas las personas involucradas en el proyecto, reconociendo su dignidad y derechos, 

y asegurándose de tratar a cada individuo con equidad, empatía y consideración. 

Respeto al ecosistema: El investigador declaró que priorizó el respeto al ecosistema en 

el desarrollo del proyecto, adoptando medidas para minimizar el impacto ambiental y 

preservar la biodiversidad y los recursos naturales en todas las actividades realizadas. 
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Beneficencia: El investigador declaró que se esforzó por promover el bienestar de todas 

las partes interesadas en el proyecto, buscando activamente maximizar los beneficios y 

minimizar los posibles daños, asegurando así que las acciones realizadas generaran 

resultados positivos y éticamente aceptables. 

3.2. Sistema de variables 

Variable independiente: Producción de carpeta asfáltica 

Definición conceptual de producción de carpeta asfáltica 

Este producto se obtiene a partir del petróleo seleccionado, combinado con un tipo 

específico de asfalto, determinado en función de las características del terreno, donde 

se realizará la obra. 

Variable dependiente: Calidad del aire 

Definición conceptual de calidad de aire 

La calidad del aire se define por la ausencia de contaminantes en la atmósfera, lo que 

lo garantice que sea seguro para la respiración. La presencia de aire contaminado 

supone un riesgo para la salud y seguridad de las personas, además de generar afectar 

impactos nocivos en el ambiente. (INEI, 2016) 

Tabla 2 
Descripción de variables por objetivo específico 

Objetivo específico № 1: Describir los procesos de producción de la carpeta asfáltica 

en la planta de asfalto 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Descripción del 

proceso de 

producción 

Conceptos 

Definiciones 

Procedimiento 

directo, por medio de 

revisión bibliográfica 

y observación de la 

misma 

- 

Objetivo específico № 2: Calcular los valores de la calidad de aire emitidos (PM10 y SO2) 

por el proceso de producción de carpeta asfáltica 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Calcular las 

emisiones de 

producción (SO2 y 

PM10) 

Parámetro SO2 

Parámetro PM10 

Procedimiento 

indirecto de 

corresponder, a 

través del análisis del 

laboratorio de las 

muestras realizadas. 

µg/m3 

Objetivo específico № 3: Comparar los valores de calidad de aire emitidos (PM10 y SO2) 

en el proceso de producción asfáltica con los Estándares de Calidad del Aire vigentes 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 
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Calidad del Aire 
DS Nº 003-2017-

MINAM 

Procedimiento 

directo, por medio de 

la comparación de los 

valores obtenidos en 

laboratorio con la 

normativa vigente de 

Calidad de Aire 

µg/m3 

 

3.3. Procedimientos de la investigación 

3.3.1. Describir de los procesos de producción de carpeta asfáltica en la 

planta de asfalto 

Los procesos para la producción de la carpeta asfáltica en la empresa MMP ASFALTOS 

incluyen la selección de materiales, el mezclado y el transporte los cuales detallamos a 

continuación:  

Selección de materiales 

- Se eligen materiales de calidad, como piedras trituradas, grava, arena y betún. 

- Los agregados son seleccionados por su tamaño, forma y resistencia. 

Mezclado 

- Se calientan los agregados y el asfalto en caliente. 

- Se mezcla el asfalto con los agregados en una planta asfáltica. 

- La temperatura es controlada para asegurar la homogeneidad de la mezcla  

Transporte 

- La mezcla caliente se transporta en vehículos equipados para mantener una 

temperatura constante. 

- Se transporta la mezcla al lugar donde se le dará uso en condiciones perfectas. 

Control de calidad 

- Se realizan ensayos y pruebas de laboratorio para controlar y ajustar los 

componentes y se asegura de que la mezcla cumpla con los estándares.  

- Calcular los valores de la calidad de aire emitidos (PM10 y SO2) por el proceso de 

producción de carpeta asfáltica. 
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Muestreo de material particulado (PM10) 

El equipo utilizado para medir la concentración de material particulado PM10 en al 

ambiente fue el PQ 200 de bajo volumen. Este equipo de medición funciona con una 

bomba eléctrica que succiona el aire en el ambiente a un flujo constante de 16,7 litros 

por minuto (l/min) el cual transporta las partículas en suspensión por una abertura 

especial y lo deposita en un filtro de cuarzo de 47 mm. Las partículas en suspensión se 

separan por inercia y se filtran solo las partículas de diámetros de 10 micras. El proceso 

de muestreo está establecido dentro de la normativa nacional que indica muestreos de 

24 horas, para posteriormente enviar los filtros al laboratorio acreditado por INACAL 

(SOMALAB) tras las cuales se recogen las partículas PM10 del filtro para su análisis por 

el método de diferencias de peso (gravimetría) 

Método de muestreo de gases de dióxido de azufre (SO2) 

Para medir el SO2, se emplea un método de absorción. El aire pasa por una solución 

especial (50 ml) que captura el SO2, formando un compuesto. La velocidad de succión 

es de 0,6 litros por minuto. El equipo, llamado tren de muestreo, consta de un 

absorbedor, una bomba de succión y un medidor de flujo. La muestra se toma durante 

24 horas. Al finalizar, la solución se guarda en un recipiente plástico y se envía a analizar 

al laboratorio. 

Es importante destacar que tanto la planificación como la realización del monitoreo de 

la calidad del aire se ajustan a las normas establecidas en los "Estándares Nacionales 

de Calidad de Aire" (D.S. N° 003-2017-MINAM) de Perú. 

Comparar los valores de calidad de aire emitidos (PM10 y SO2) en el proceso de 

producción asfáltica con los Estándares de Calidad del Aire vigente. 

Los análisis e informe de ensayo serán otorgados por el laboratorio acreditado ante el 

Instituto Nacional de Calidad (INACAL) por la empresa SOMALAB. Los cuales arrojaron 

resultados en los dos puntos de muestreo con concentraciones por debajo de lo que 

establece los ECA (D: S. N° 003-2017-MINAM) donde se establece concentraciones de 

100 ug/m3 para PM10 y lo que respecta al dióxido de azufre (SO2) se establece 250 ug/m3 

respectivamente.   
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Procesos de producción de carpeta asfáltica en la planta de asfalto 

La empresa MMP ASFALTOS es una compañía especializada en proyectos de 

infraestructura vial. Pese a ser relativamente nueva en el mercado constructivo, cuenta 

con un equipo de profesionales altamente experimentados, con una trayectoria de 

aproximadamente dos décadas en el sector. Esta experiencia les ha permitido ganar la 

confianza de varios clientes que recurren a sus productos para la conservación y 

construcción de carreteras, así como para el desarrollo de proyectos urbanísticos. 

La empresa se enfoca en dos productos principales derivados del asfalto: 

Asfalto en caliente: Utilizado principalmente en la construcción de pistas y carreteras. 

Emulsión asfáltica: Empleada para el mantenimiento de estas vías. 

MMP ASFALTOS se distingue por su compromiso con la calidad, ofreciendo soluciones 

que superan las expectativas de sus clientes y aprovechando su amplia experiencia en 

el sector. 

Ubicación de la planta 

La empresa destinada a la producción de asfalto está ubicada en la vía Marginal Sur, a 

150 metros aproximadamente de la localidad de 3 de octubre en la provincia de San 

Martin. Entre las coordenadas UTM WGS 84; E= 351199.00 y N= 9276383.00 (Estudio 

de Impacto Ambiental, 2020) 
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Figura 1 
Ubicación y vista de la planta de Asfalto MMP. 
Fuente: Google Earth PRO 

Sobre la planta de asfalto de la empresa MMP 

La planta de asfalto de la Empresa MMP ASFALTOS cuenta con el siguiente 

equipamiento:  

Tolvas 

La planta cuenta con cuatro tolvas que se llenan con materiales utilizando un cargador 

frontal. Estas tolvas incluyen una zaranda incorporada. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 
Tolvas con zaranda incorporada. 
Fuente: trabajo de campo del investigador, 2024 
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Horno rotativo de contraflujo 

Los materiales pasan por fajas transportadoras hasta llegar al horno rotativo. Este opera 

a una temperatura de llama de aproximadamente 800°C, controlada desde una cabina. 

Los agregados se calientan gradualmente hasta alcanzar 150°C. El término "contraflujo" 

se refiere a que los agregados entran por un extremo mientras los gases salen por el 

otro. Es crucial extraer estos gases para mantener el nivel de oxígeno necesario para la 

llama.  

Figura 3 
Horno rotativo y generador de llama. 

 

Se llama contraflujo porque los agregados entran por un lado y los gases salen por el 

otro, estos gases deben ser retirados del horno, de lo contrario el horno se saturará y 

no habrá oxígeno para que se forme la llama. 

Elevador de cangilones 

Después del calentamiento, los áridos a 150°C pasan a un sistema de poleas que los 

eleva mediante cangilones. 
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Figura 4 
Elevador de la carpeta asfáltica y descarga a volquetes. 
 

Proceso de extracción de gases 

Junto con la preparación de la mezcla, es necesario procesar los gases y polvo 

generados en el horno rotatorio. 

Extractor de gases 

Utiliza un ciclón donde el aire entra y crea un vórtice. Las partículas más pesadas son 

devueltas al horno mediante un elevador de cangilones. 

Figura 5 
Extractor de gases y chimenea. 



37 
 

Lavador de finos 

Las partículas más pequeñas que no son capturadas por el ciclón se transportan por 

tuberías hasta esta máquina. Aquí son liberadas en forma de señal (agua), rodeadas 

por una barrera de agua, y caen en un pozo o vertedero. 

Figura 6 
Lavador de finos. 
 

Como se puede apreciar hay varias operaciones para la producción de la carpeta 

asfáltica, y donde MMP ASFALTOS se enfoca en los derivados del asfalto al caliente y 

las emulsiones asfálticas, similares resultados encontró en su investigación Cálculo de 

los valores de la calidad de aire emitidos (PM10 y SO2) por el proceso de producción de 

carpeta asfáltica 

Tabla 3 
Estaciones de muestreo de calidad ambiental de aire 

Punto Lugar de Monitoreo Coordenada UTM 

X Y 

CA-P-01 Cerca del área de chimenea  351211 9276358 

CA-P-02 Cerca del área de acopio de materiales 351196 9276401 

Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Tabla 4 
Métodos de monitoreo, equipos y función 

Parámetro Equipo Serie Modelo Uso 

PM10 Muestreador de Bajo Volumen 

PQ-200 

2851 PQ-200 PM10 

SO2 (24 horas) Tren de muestreo P/N:116041-00 VFA-22 Gases 

Fuente: equipos de monitoreo, 2024 
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Análisis de laboratorio de las muestras tomadas 

Los resultados obtenidos de los análisis realizados en SOMALAB se muestran a 

continuación (Anexo N°4). 

Tabla 5 
Determinación de la concentración de material particulado PM10, calculada en función al 
volumen de aire captado por el equipo PQ-200, durante el tiempo de 24 horas 

 

Volumen de aire 

Flujo (L/min) Tiempo (min) Resultado 

16.7 L/min) 1 440 min 24 48 L. 

  24.048 m3 
Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Tabla 6 
Determinación de la concentración de SO2, calculada en función al volumen de aire captado 
por el tren de muestreo, durante el tiempo de 24 horas 

 

 

Volumen de aire 

Flujo (L/min) Tiempo min Resultado 

 

0.2 L/min 

 

1 440 min 

0.2 L/min/1 440 min 

288 L 

  6 ug/m3 

Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Tabla 7 
Determinación de la concentración de PM10 en µg/m3 en el punto CA-P-01. 

 

Concentración de PM10 

Peso (ug) Volumen m3  Resultado 

143 ug 24 048 min 143 ug/24 048 m3 

  6 ug/m3 

Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Tabla 8 
Determinación de la concentración de PM10 en µg/m3 en el punto CA-P-02. 

 

Concentración de PM10 

Peso (ug) Volumen m3  Resultado 

81 ug 24 048 m3 143 ug/24 048 m3 

  3.3 ug/m3 

Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Tabla 9 
Determinación de la concentración de SO2 en µg/m3 en el punto CA-P-01. 

 

Concentración de PM10 

Peso (ug) Volumen m3  Resultado 

0,67 ug 0,288 m3 0.67 ug/0,288 m3 

  2,3 ug/m3 

Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Tabla 10 
Determinación de la concentración de SO2 en µg/m3 en el punto CA-P-02. 

 

Concentración de PM10 

Peso (ug) Volumen m3  Resultado 

0,67 ug 0,288 m3 0.67 ug/0,288 m3 

  2,3 ug/m3 

Fuente: elaboración del investigador, 2024 

Como se puede observar todos los cálculos realizados tanto para PM10 y SO2, los 

resultados están por debajo de lo que establece la normativa ambiental peruana, que 

determina 100 ug/m3 para material particulado y 250 ug/m3 para el dióxido de azufre. 
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4.2. Comparación de los valores de calidad de aire emitidos (PM10 y SO2) en 

el proceso de producción asfáltica con los Estándares de Calidad del Aire 

vigente 

Estándares de comparación 

Para esta comparación, se utiliza como referencia el D.S. N° 003-2017-MINAM, 

"Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire". 

Características generales de la toma de muestra 

En el siguiente cuadro muestra la totalidad de la información recopilada durante el 

proceso de muestreo en los puntos establecidos. 

Tabla 11 
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Figura 7 
Resultados de material particulado (PM10). 
Fuente: INFORME DE ENSAYO N° IE-24-004 – SOMALAB – Lima 

 

Interpretación:  

En la figura se muestran los resultados obtenidos del monitoreo ambiental de la calidad 

de aire; referente a material particulado (PM10), donde el resultado en el punto CA-P-01 

fue de 6 µg/m3; mientras en el punto CA-P-02 el valor fue de 3,3 µg/m3; por lo tanto, los 

puntos NO SUPERAN lo establecido en la normatividad vigente D.S N° 003-2017-

MINAM, donde el límite establecido es de 100 µg/m3. 
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Figura 8 
Resultados de gases CO, NO2 y SO2. 
Fuente: Elaboración del investigador, 2024 

Interpretación: 

La figura presenta los resultados del monitoreo ambiental de la calidad de aire en 

relación con el SO2, se observa que los valores obtenidos en los puntos CA-P-01 y CA-

P-02 se encuentran por debajo del límite establecido en la normativa vigente, lo que 

indica que CUMPLEN con lo estipulado en el D.S N° 003-2017-MINAM, Estándares 

Nacionales de Calidad del Aire. De manera similar,  

4.3. Discusión de resultados 

Morales y Suyo (2022) en su investigación aplacaron cinco criterios de clasificación, 

entre ellos, destacando los “Huecos de vacío de la mezcla”, diferenciando entre mezclas 

cerradas o abiertas, así como aquellas con una estructura altamente porosa. Además, 

emplearon el criterio de clasificación II, que abarcan la producción en caliente, semi 

caliente, templadas y en frio. 

Rojas y Guerra (2022) en su investigación encontraron resultados similares en la cuenca 

del Alto Mayo, donde el material particulado PM10 no supera lo establecido en los 

Estándares de Calidad Ambiental para Aire, la que establece en un periodo de 24 horas 

valores de 100ug/m3, concluyendo que durante el tiempo de monitoreo todos los puntos 

establecidos para PM10 y PM2.5, no superan lo estipulado en la normativa ambiental 

vigente, para medir estas concentraciones se emplearon equipos de muestreo de alto y 

bajo volumen respectivamente, aplicando el método gravímetro de diferencias de pesos 
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en los filtros de cuarzo, los cuales permitirán en un futuro caracterizar de manera más 

eficiente la concentración de material particulado presente en la atmósfera.  

Saravia (2021) llevó a cabo un análisis cualitativo y estimaciones para determinar el 

impacto de la quema del diablo en la calidad del aire, donde se instalaron sensores para 

determinar la concentración de PM10 y PM2.5, donde encontraron valores promedios de 

PM2.5, de 15 y 8 ug/m3 con un máximo de 150 ug/m3, mientras que para PM10, los 

promedios variaron de 26 a 14 ug/m3, alcanzando un pico de 267 ug/m3. Concluyendo 

que las concentraciones de material particulado se dan entre las 18:00 a 21:00 horas, 

alcanzando los valores más altos a partir de las 22:40 horas, lo que podría atribuirse al 

arrastre de contaminantes por los vientos predominantes del noreste. Además, se 

constató que los niveles superaban los límites recomendados por las guías de la OMS 

del 2005, que establecen un máximo de 50 ug/m3 para PM10 y 25 ug/m3 para PM2.5 

respectivamente. 

Sánchez (2021) evaluó la relación entre el consumo de leña y la concentración de 

monóxido de carbono (CO) en hogares de la localidad de Calzada, donde encontró una 

correlación moderada entre el número de personas por hogar y la concentración de CO 

(0,58), y una correlación alta entre el consumo de leña y el tamaño de la familia (0,61). 

Concluyendo, que el consumo de leña aumenta en aproximadamente 0,05 kg por cada 

miembro adicional en la familia, lo que muestras la importancia de optimizar la leña como 

combustible en áreas rurales para cuidar la calidad del aire con gases contaminantes. 
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CONCLUSIONES 

Los niveles de concentración del PM10 y SO2 en el proceso productivo de planta de 

asfalto fueron 6 y 3.3 ug/m3 y 2.3 ug/m3 respectivamente, revelando que se encuentran 

dentro de lo permitido en D.S. N° 003-2017-MINAM, condiciones que permiten concluir 

que la calidad del aire es buena dentro del área de influencia del proyecto y no constituye 

un riesgo para la salud de la población ni del ambiente 

El monitoreo riguroso del contenido de humedad en los agregados resulta determinante 

parar asegurar la adherencia óptima del ligante, factor crítico en la calidad final del 

producto. La selección meticulosa de materias primas combinadas con la incorporación 

estratégica de aditivos especializados permite potenciar significativamente tanto la 

textura superficial como la resistencia temporal del pavimento, garantizando su 

desempeño bajo condiciones adversas de tráfico y clima 

El monitoreo ambiental ejecutado en estaciones de muestreo estratégicamente 

ubicadas en la planta de producción asfáltica reveló que las concentraciones de material 

particulado (PM10) y dióxido de azufre (SO2) se mantienen significativamente por debajo 

de los límites establecidos en la norma ambiental, peruana (D.S N° 003-2017-MINAM), 

el cual estipula un umbral máximo de 100 ug/m3. Los análisis cuantitativos arrojaron 

valores de PM10 de apenas 6 µg/m3 y 3,3 µg/m3 en los puntos de control CA-P-01 y CA-

P-02 respectivamente, lo que representa menos del 6% del valor límite permisible, de 

manera similar las concentraciones de SO2 se mantuvieron de 2,3 µg/m3 en ambos 

puntos de muestreo muy por debajo de 250 µg/m3  establecido en la norma, 

evidenciando que las operaciones de la planta de producción asfáltica implementan 

controles efectivos y no generan impactos significativos sobre la calidad atmosférica del 

entorno local. 

Se concluye que el material particulado (PM10) y el dióxido de azufre (SO2) están dentro 

de lo que establece el D. S. N° 003-2017-MINAM reflejando el control adecuado de las 

emisiones en la planta de asfalto, no constituyendo un riesgo ambiental en la zona, esto 

asegura que las operaciones que se realizan en la son ambientalmente seguras. 
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RECOMENDACIONES 

La empresa MMP Asfaltos, Agregados y Servicios debe implementar un sistema de 

monitoreo continuo de emisiones atmosféricas que permita la vigilancia permanente y 

registro automatizado de los niveles de material particulado (PM10) y dióxido de azufre 

(SO2), garantizando así el cumplimiento sostenido de los parámetros establecidos en la 

normativa ambiental vigente. 

MMP Asfaltos debe Implementar un sistema avanzado de optimización para el proceso 

de secado de agregados, incorporando tecnologías de control térmico de precisión y 

monitoreo de humedad en tiempo real, lo que permitirá maximizar la eficiencia 

energética de la planta mientras se reduce significativamente los costos operativos 

asociados al consumo energético. 

MMP asfaltos debe Implementar un programa integral de mantenimiento preventivo y 

predictivo mediante protocolos calendarizados rigurosos para todos los equipos críticos 

de producción y dispositivos de monitoreo ambiental, incluyendo inspecciones 

multidisciplinarias, análisis de vibraciones, termografías y revisión de componentes de 

acuerdo con especificaciones del fabricante. 

Desarrollar e implementar un programa de capacitación técnico-ambiental 

multidimensional para todo el personal operativo, que integra conocimientos avanzados 

sobre dosificación precisa de componentes, gestión optimizada de gradientes térmicos 

durante el proceso productivo y aplicación estratégica de aditivos especializados. 

El municipio de La Banda de Shilcayo debe verificar de manera periódica el 

cumplimiento de los compromisos ambientales asumidos por MMP asfaltos, lo que 

llevará a las buenas prácticas productivas enfocadas en los ejes de la sostenibilidad 

ambiental, establecidas en el marco normativo peruano. 
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Anexo 1: mapa de ubicación 
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Anexo 2: solicitud de permiso para realizar el monitoreo 
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Anexo 3: Aceptación para realizar el monitoreo ambiental  
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Anexo 4: informes de resultados de laboratorio 
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Anexo 5:  

certificados de calibración de los equipos  



59 
 

 

 

 



60 
 

 

 

 



61 
 

Anexo 6: panel fotográfico  

Imagen N° 1 
Instalación de los equipos en los puntos de monitoreo 

 
 

Imagen N° 2 
recolección de datos de los puntos de muestreo 
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Imagen N° 3 
Muestreador de partículas PM10 

   Imagen N° 4 
  Tren de muestreo para medición de gases 
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