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RESUMEN

Monitoreo de calidad de aire (PMio y SO3) en planta de produccién asfaltica, 3 de

octubre — San Martin

El planeta enfrenta mltiples desafios ambientales, entre ellos la contaminacion del aire,
ocasionados tanto por fendmenos naturales como por actividades antrépicas.
Actualmente, diversos paises implementaron politicas destinadas a proteger la salud de
la poblacion y preservar el ambiente. La polucion atmosférica engloba la introduccion de
elementos nocivos en el aire que pueden afectar negativamente tanto a seres vivos
como a objetos materiales. Esta problemética surge principalmente de actividades
industriales, vehiculares y domésticas, generando diversos compuestos quimicos
perjudiciales. La degradacion 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 (PMio ¥ SO3) en la planta de produccion asfaltica 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 (PMio) y un
tren de muestreo (SO), el periodo de ejecucion del proyecto fue desde el 01 de febrero
del 2024 hasta el 30 de setiembre del 2024, donde los resultados encontrados durante
la evaluacién ambiental fueron para la estacion de muestreo CA-P.01 que correspondia
al area de la chimenea con concentraciones de material particulado de 6 ug/m?y en el
punto de muestreo CA-P-02 que corresponde al area de acopio de material con una
concentracion de PMyo de 3,3 ug/m?, y para el didxido de azufre (SO) en ambas puntos
CA-P. 01 y CA-P. 02 arrojan concentraciones de 2,3 ug/m?, la investigacion concluye
gue 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), Estandares de Calidad
Ambiental para Aire, que establece 100 ug/m® para material particulado PMio, y 250

ug/m? para el diéxido de azufre (SO)

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

Air quality monitoring (PM1o and SO3) at an asphalt production plant, October 3 — San

Martin

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/ma3 for particulate matter PM10, and 250 ug/m3 for sulfur dioxide (SO2).

Keywords: Air quality, particulate matter, gases, sampling train.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El planeta enfrenta multiples desafios ambientales, entre ellos la contaminacion del aire,
ocasionados tanto por fendmenos naturales como por actividades antrépicas.
Actualmente, diversos paises implementaron politicas destinadas a proteger la salud de
la poblacion y preservar el medio ambiente (Garcia, 2024). La contaminacion
atmosférica de origen humano esta estrechamente vinculada a actividades como el
transporte, la operacion de maquinaria y diversos procesos industriales que modifican
la composiciéon natural del aire. Las principales fuentes de emisiones contaminantes
incluyen procesos de combustion industrial, vehicular y doméstica, que liberan diversos

compuestos quimicos como oxidos de carbono, nitrogeno y azufre.

Desde 1987, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha publicado periédicamente
recomendaciones sobre la calidad del aire y sus efectos en la salud, con el propésito de
guiar a los gobiernos y la sociedad en la disminucion de la exposicién a la contaminacion
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, diéxido de nitr6geno y el diéxido de azufre, este documento ha tenido un impacto
significativo en la formulacion de politicas para el control de la contaminacion en el
mundo (OMS, 2006)

En el contexto peruano, la degradacién de la calidad del aire es una preocupacion,
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
contaminacién. En el contexto local 3 de octubre no presenta actividades industriales en
expansion, por ser una localidad relativamente nueva, por ello nace la necesidad de
desarrollar esta investigacion para determinar las condiciones actuales de la calidad de

aire y tener una percepcion de las condiciones de vida de la poblacién 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 Martin, centrandose especificamente en PMio y SO,. El monitoreo
ambiental se realizar4d mediante dos estaciones fijas de medicién, enfocandose en la
deteccidn de particulas PMsg y didxido de azufre, contaminantes tipicamente asociados

con la produccién de asfalto.
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En la actualidad, la contaminacion del aire se ha convertido en un asunto de gran
relevancia, especialmente en &reas con actividad industrial, lo que plantea una
interrogante crucial: ¢Cudl es la calidad del aire, especificamente en cuanto a los
contaminantes PMjo y SO3, en la planta de produccién asfaltica ubicada en 3 de octubre
San Martin? cuestionamiento planteado con el fin de evaluar el impacto ambiental en la
region. Se proponen dos hipotesis para este estudio: la hipotesis alternativa (H1), que
sostiene que la calidad del aire en términos de PMjo y SO- en la planta de produccién
asféltica es de calidad regular, y la hip6tesis nula (HO), que afirma que la calidad del aire
es mala. Ambos escenarios seran evaluados mediante el andlisis de datos recolectados

y su comparacioén con los estandares ambientales vigentes.

Con el proposito de abordar esta problematica, el estudio tiene como objetivo principal
evaluar la calidad del aire (PMio ¥y SO2) en la planta de produccién asfaltica de la
localidad de 3 de octubre en San Martin. Este andlisis permitira determinar si la
operacioén de la planta se encuentra dentro de los limites establecidos por la normativa
ambiental vigente. Los objetivos especificos del estudio incluyen en primer lugar:
describir los procesos de produccion de la carpeta asféltica, ya que estos influyen
directamente en la emision de contaminantes; segundo, medir y calcular los niveles de
PMso y SO, emitidos durante la operacion de la planta; y tercero, comparar estos valores
con los Estandares de Calidad del Aire vigentes para determinar el cumplimiento de las

normativas ambientales.

El informe esta estructurado en tres capitulos: el Capitulo | presenta la revision
bibliogréfica, incluyendo antecedentes, bases tetricas y definicion de términos; el
Capitulo 1l detalla la metodologia, describiendo los materiales y métodos utilizados; vy el
Capitulo 1l expone los resultados y su discusién en relacion con los objetivos
establecidos. Finalmente, se incluyen conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos pertinentes al estudio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Internacionales

Blanco y Soto (2021), realizaron su estudio sobre la percepcion del riesgo asociado a la
contaminacion del aire en trabajadores informales del centro de Medellin afio 2020, el
objetivo general fue analizar como estos trabajadores perciben el impacto de la
contaminacién atmosférica en su salud, A través de una investigacion cualitativa, se
trabajé con una muestra de 13 participantes a quienes se aplicaron cuestionarios y
entrevistas para evaluar su percepcion 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 irritacién ocular, sequedad en la piel, asi como estrés y
depresion, La investigacion concluye que los trabajadores informales del centro de
Medellin tienen una alta percepciéon del deterioro de la calidad del aire atribuyéndolo

principalmente a la actividad industrial y al trafico vehicular.

Saravia (2021) en su articulo cientifico sobre la Evaluacion de la contaminacién del aire
por la quema del diablo en Guatemala, llevo a cabo un analisis cualitativo y estimaciones
para determinar el impacto de esta practica en la calidad del aire, para ello, se instalaron
sensores con el fin de medir la concentracion de material particulado con diametros de
2,5y 10 micrémetros, realizando mediciones continuas durante 24 horas. Los resultados
indicaron que los valores promedios de PM_s, oscilaron entre 15 y 8 ug/m® con un
maximo de 150 ug/m?3, mientras que para PMyy, los promedios variaron de 26 a 14 ug/m?,
alcanzando un pico de 267 ug/m?. Se observé un aumento en las concentraciones de
material particulado entre las 18:00 a 21:00 horas, alcanzando los valores mas altos a
partir de las 22:40 horas, lo que podria atribuirse al arrastre de contaminantes por los
vientos predominantes del noreste. Ademas, se constato que los niveles superaban los
limites recomendados por las guias de la OMS del 2005, que establecen un méaximo de

50 ug/m?® para PMyo y 25 ug/m? para PM_ s respectivamente.
Nacionales

Del-Aguila y Garcia (2024) en su estudio de contaminacion del aire por el transporte
liviano y analisis de la normativa vigente en el distrito de Tambopata, tuvieron como
objetivo analizar como el transporte liviano contribuye a la contaminacién del aire y como

esta problemética es abordada en la normativa vigente en dicho distrito. Se traté de una
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investigacion de enfoque mixto, con un disefio descriptivo, explicativo y transeccional en
el que se emple6d un disefio descriptivo simple. La muestra que coincidié con la
poblacion de estudio estuvo conformada por 37 especialistas en derecho ambiental, se
utilizé la técnica de observacion directa para analizar las variables consideradas. Como
conclusion, los autores sefialaron que, aunque la normativa nacional sobre la
contaminacion del aire es clara, su cumplimento en el distrito de Tambopata no es
efectivo, identificaron que la contaminaciéon atmosférica proviene principalmente del
transito de vehiculos livianos, cuyas emisiones téxicas resultan de la combustién de
combustibles, ademés, el aumento de la circulacion de vehiculos menores en los uUltimos

afos ha intensificado la emision de gases contaminantes como el CO entre otros.

Moretti et al. (2023) en su investigacién “Air pollution in the city of Lima”, Perd, tuvieron
como objetivo examinar la contaminacién del aire en la ciudad de Lima, a partir de una
revision de literatura cientifica. La investigacion fue de tipo descriptiva documental, con
un disefio bibliografico basado en el analisis de 14 articulos cientificos. A pesar del
crecimiento econémico del Perq, el pais aln se encuentra en una fase de transicion
respecto a los factores de riesgo tradicionales como modernos. En este contexto,
persisten enfermedades infecciosas vinculadas asociados a problemas cronicos,

muchos de los cuales estan con la contaminacion 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 contaminacion ambiental y su
impacto en la salud publica. Se traté de una investigacion descriptiva documental con
un disefo bibliografico, basado en el andlisis de 25 articulos cientificos obtenidos de
plataformas como PubMed, Scopus, WOS. Scielo, los hallazgos indican que una gran
parte de la poblacibn mundial sigue viviendo en zonas donde la calidad de aire es
deficiente, esto se debe, en gran medida, a los avances tecnoldgicos en los procesos
de combustién, el uso de combustibles fésiles y el crecimiento de la produccion
industrial. Ademas, la contaminacion téxica del aire no solo afecta al medio ambiente,
sino que también incrementa la exposicion de las personas a diversos riesgos para la

salud.

Morales y Suyo (2022) en su tesis Métodos de medicion de la textura de la carpeta
asfaltica para hallar la incidencia en el riesgo de accidentes, cuyo objetivo fue determinar
la textura de la superficie asfaltica mediante la aplicacién de diferentes métodos, como
el péndulo britanico o TRRL, circulo de arena, SCRIM, texturometro basado en visién
artificial. A través de este analisis, 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 friccién en la superficie y el fenémeno de hidroplaneo, aumentando asi el riesgo de

siniestros en las vias.
Locales

Rojas y Guerra (2022) en su estudio “Nivel de contaminacién del aire urbano por
particulas suspendidas respirables (PMio y PMs)”, Este estudio, realizado en varias
ciudades de Peru, tuvo como objetivo medir la concentracion de material particulado
respirable (PMio y PM25s). Utilizando el método gravimétrico, se concluyé que, durante
el periodo de muestreo, las concentraciones de PMjo no superaron los estandares de
calidad ambiental (ECA), con las ciudades de Nueva Cajamarca y Moyobamba
registrando los valores mas altos. Los niveles de PM s también se mantuvieron dentro
de los limites establecidos, lo que sugiere que, aunque existen particulas en el aire, no

representan un riesgo critico bajo los niveles monitoreados

Velasquez (2021) en su disertaciéon “Eficacia del modelo de sistemas de informacion
geogréfica en la evaluacion de dispersion de monoéxido de carbono del pargue automotor
urbano de la ciudad de Moyobamba”, El estudio, realizado en Moyobamba, determiné
las concentraciones de monéxido de carbono (CO) en diferentes areas 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 concentracion promedio de 202,80
Mg/m3, mientras que en areas de transito medio y bajo se registraron concentraciones
de 82,86 ug/m?y 40,66 pg/m?, respectivamente. Este estudio demuestra la eficacia del

uso de tecnologia para monitorear contaminantes en areas urbanas.

Sanchez (2021) planted en su tesis “Evaluacion del mondéxido de carbono en espacios
interiores y su relacion con el consumo de lefia en la localidad de Calzada, 2019” El
estudio evalué la relacion entre el consumo de lefia y la concentracién de mondéxido de
carbono (CO) en hogares de la localidad de Calzada, encontrando una correlacion
moderada entre el nUmero de personas por hogar y la concentracién de CO (0,58), y
una correlacién alta entre el consumo de lefia y el tamafio de la familia (0,61). Ademas,
el consumo de lefia aumenta en aproximadamente 0,05 kg por cada miembro adicional
en la familia. Estos resultados subrayan la importancia de optimizar la lefia como

combustible en areas rurales para cuidar la calidad del aire interior.
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2.2. Fundamentos tedricos

- Ley General del Ambiente

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, en su Articulo 2° se refiere al ambiente o
sus componentes, la comprensién a los elementos fisicos, quimicos y bioldgicos 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 conservacion de los recursos naturales, la diversidad

biolégica y el patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros (Ley N° 28611, 2005).
- Contaminacion ambiental

La contaminacion es un factor que impulsa el avance descontrolado de la crisis
climatica. Se refiere a la introduccion de sustancias dafiinas en un entorno, lo que altera

su equilibrio natural y lo vuelve peligroso.

Esta contaminacion, que puede ser quimica, fisica o biolégica, afecta tanto al ambiente
como a los seres vivos, incluidos los humanos. Entre sus principales causas se
encuentran las actividades antropogénicas, como la liberacion de gases de efecto

invernadero y el uso excesivo de recursos naturales (Aqua, 2021).
- Tipos de contaminacion ambiental

Hay una variedad de contaminantes que abarcan compuestos quimicos como
pesticidas, cianuro, herbicidas, desperdicios municipales, petrdleo y radiaciones

ionizantes (Aquae Fundacién, 2021).
Clasificacion de la contaminacion segun su origen:

- Natural: resultante de fenbmenos como incendios forestales, erupciones volcanicas,

tsunamis o terremotos.

- Artificial: generada por actividades humanas, tales como la contaminacién industrial
y el uso de productos quimicos. Esto abarca también la alteracion de los ciclos naturales
del ecosistema, el uso inadecuado de los recursos naturales y la deficiente gestion de

los residuos.
- Contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire se caracteriza por la presencia de sustancias quimicas o

energia en la atmdsfera que pueden causar dafos, 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 particulas 0 compuestos gaseosos en la
atmésfera, 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
contaminacion atmosférica provienen de actividades industriales que involucran
combustién, asi como del transporte, especialmente el uso de vehiculos (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia 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 nitrégeno,
oxigeno y vapor de agua, ademas de dioxido de carbono, metano, hidrégeno, argén vy,
en menor proporcion 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 quimicas en la
atmosfera, como la hidrogenacién, la oxidacién y las reacciones fotoquimicas a partir de

contaminantes primarios.
- Dib6xido de azufre (SO>)

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el dioxido de azufre (SO,) es un gas
incoloro e inodoro que se genera principalmente durante la quema de combustibles
fésiles, como el carbén y el petréleo, asi como por la oxidacion de minerales que
contienen azufre. La principal fuente de SO, de origen humano proviene de la
combustidon de combustibles fésiles que contienen azufre, utilizados para calefaccion,

generacion eléctrica y en automoviles.
- Material particulado 10 (PMao)

Las particulas en el aire de nuestras ciudades pueden ser tanto sélidas como liquidas e

incluyen elementos como polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento y polen.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), describe la
contaminacion por particulas, como una combinacion diminutas particulas sélidas y
gotas liquidas presentes en el aire. Algunas de estas, como el polvo, el hollin, 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
exposicion prolongada a los vapores generados durante la produccién de carpeta

asfaltica puede dar lugar a una serie de efectos adversos, tales como:
- Dolores de cabeza

- Erupciones cutaneas

- Cansancio

- Irritacion en la vista y la garganta

- Mareos

- Vémitos

- Tos persistente

Con el tiempo, se ha observado que quienes estan expuestos a la contaminacién, como
los trabajadores en plantas de produccién asfaltica, tienen un mayor riesgo de
desarrollar cancer de pulmén, eséfago y piel, incluyendo leucemia. Sin embargo, ain no
se ha determinado completamente si existen efectos nocivos adicionales (Instituto

Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional, 2017).

El impacto de las particulas en la salud esta directamente relacionado con su tamafio.
Aquellas con un diametro 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 sanguineo. La inhalacién de estas particulas puede afectar tanto
sistema respiratorio como el cardio vascular, ocasionando serios problemas de salud
(MurciaSalud, 2022).

Segun Ortega (2010) el aire facilita el movimiento de particulas 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 reduccién de ingresos afectan no solo la vegetacion 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 aridos

para producir carpeta asfaltica caliente que cumple con requisitos especificos. Las
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plantas de asfalto pueden ser de tamafio pequefio o grande, y pueden ser fijas (ubicadas

en un solo lugar) o méviles (trasladadas de un proyecto a otro) Méndez (2013).
En términos generales, cada planta se puede clasificar como:

- Planta de dosificacion

- Planta mezcladora de tambor

Independientemente del tipo de planta, el principio de funcionamiento es el mismo:
producir mezclas en caliente con la proporcion adecuada de aridos 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 arido y lo mezcla con arcilla en un

proceso continuo y en una sola etapa (Méndez, 2013).
Tipos de Plantas Asfalticas

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

categorias principales:

e Plantas de dosificacién: 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 produccién en plantas de dosificacion
Preparacion de Materiales

Se apilan piedras grandes, pequefias 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 adhesion 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

automaticamente antes de la mezcla.
Descarga y Transporte del Producto Final

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

transporte a la obra.
Eliminaciéon de Humedad

La primera seccién del tambor seca completamente los materiales antes de afiadir 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 optima. Los materiales deben cumplir especificaciones estrictas para garantizar

un pavimento de calidad (Alberto, 2021).
Durabilidad de la Carpeta Asfaltica

Una carpeta asféltica de buena calidad deberia durar entre 8 y 10 afios, dependiendo
de la calidad de los materiales y las condiciones del trafico. 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 asfaltica

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

calientes y templadas” lo clasifica como:
En caliente

Estas mezclas son cominmente elaboradas en plantas mezcladoras permanentes, y
pueden alcanzar temperaturas de hasta 145 °C durante su fabricacion, utilizando
cemento (Asfalto RC-250) junto con agregados. Su disefio esta orientado a proporcionar

una superficie segura, lisa y con un adecuado drenaje para los usuarios. Con un espesor



25

superior a 4 cm, estas mezclas generan esteras de hormigén que soportan y distribuyen

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

Este tipo de mezcla incluye agregado de piedra fina de 3/4 de pulgada, asi como AC-20
y aditivos. La produccion se lleva a cabo a temperaturas de entre 120 °C y 125 °C, lo
gue representa un enfoque mas ecolégico en comparacion con métodos anteriores.
Ademds de ofrecer beneficios econdmicos y ambientales sin afectar la calidad del
producto final, el proceso de integracién puede comenzar entre 95 °C y 97 °C, lo que
favorece las labores del personal en la construccién. La radiacion térmica en este caso
facilita su aplicacion, y al quemar la arcilla a temperaturas mas altas, se generan menos

gases inhalables (Méndez, 2013).
En frio

La fabricaciébn de mezclas en frio se realiza en plantas mdviles o fijas, utilizando

emulsién asfaltica, 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 esta cubierto por una pelicula asféltica y forma la capa portante.

Este material debe cumplir con los siguientes requisitos:
Clasificacion

e Materiales naturales que no requieren tratamiento, como arenas de rio y limos para

mejoramientos, asi como gravas con arenas y arenas graniticas.

e Materiales naturales o escorias de fundicién que necesitan un tratamiento previo

antes de su utilizacion.
e Mezclas de los materiales mencionados anteriormente.
Condiciones de uso

e Debe tener la resistencia suficiente para soportar la carga de los rodillos metélicos

durante la construccién sin fracturarse.
o Debe mostrar afinidad con el asfalto.

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

si se utilizard en un tratamiento superficial.
Emisiones en planta de asfalto

Las plantas dedicadas a la produccion de carpeta asfaltica 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 atmdsfera a través de respiraderos, chimeneas o ductos.

Fuentes Fugitivas (Dispersas): Se refiere a aquellas emisiones que no estan
canalizadas a través de ductos o respiraderos, sino que se liberan directamente a la

atmosfera desde su fuente.

En las plantas discontinuas, se emiten particulas, vapor de agua y residuos de
combustidon 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 ademas de vapor de agua, se generan elementos carburantes y
particulas, asi como algunos compuestos organicos debido a la falta de combustion y

particulas resultantes del calentamiento y mezcla del hormigén (Pire y Labadie, 2008).
Las principales emisiones generadas por las plantas de asfalto incluyen:

Monéxido de carbono (CO)

Dioxido de azufre (SO,)

Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Material particulado PM10

Estandares de calidad ambiental

Las normas de calidad ambiental se refieren a las medidas de concentracion de diversos
elementos, ya sean quimicos, fisicos o biolégicos, que caracterizan un vertido. Cuando
estos parametros superan ciertos limites, 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 gestion ambiental.

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, que establece los
Estandares de Calidad Ambiental para el Aire (ECA) se presentan los siguientes

parametros:
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Tabla 1
estandares de calidad para aire (ECA)
Pardmetros Periodo Valor Criterios de evaluacion Método de andlisis
[Hg/m°]
Dioxido de 24 h. 250 NE mas de 7 veces al afio. Fluorescencia
azufre (SOz2) ultravioleta (método
automético)
Di6xido de 1h. 200 NE mas de 24 veces al Quimioluminiscencia
nitrégeno afio. (método automatico)
(NO2) Anual 100 Media aritmética anual
Material 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio  Separacion
particulado inercialffiltracién
con diametro (gravimetria)
menor a 10 Apyq 50 Media aritmética anual.
micras (PMuo)
Monéxido de 1h. 30000 NE més de 1 vez al afio Infrarrojo no
carbono (CO) 8 h. 10 000 Media aritmética movil dispersivo  (NDIR)

(método automatico)

Fuente: D. S. N° 003-2017-MINAM
NE: No Exceder.

Es importante diferenciar entre el Limite Maximo Permisible (LMP) y los Estandares de
Calidad Ambiental para el Aire (ECA). EI 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.
Definicion de términos basicos

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

Comunicaciones.

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

a altas temperaturas.

Area de trabajo: Se refiere a todo el terreno donde se llevan a cabo las labores de
construccién, incluyendo no solo la zona de obra principal, sino también las &reas
auxiliares como almacenes, canteras, depdsitos de explosivos, accesos y plantas de

produccién de materiales.

Barlovento y Sotavento: Son términos relacionados con la direccion 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 petréleo. Es un componente comdn

en la mayoria de los crudos de petréleo.
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Asfalto modificado: Es un tipo de asfalto al que se le ha afiadido un polimero u otro
modificador para mejorar sus caracteristicas, como su resistencia a cambios de

temperatura y humedad.

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

mejora 0 mantenimiento de carreteras.

Cemento asfaltico: Es un tipo especifico de asfalto, con o sin fluidez, preparado
especialmente para ser utilizado directamente en la construccion de pavimentos

asfalticos.

Imprimacién asfaltica: Consiste en la aplicacion de un material bituminoso de baja
viscosidad sobre una superficie. Su objetivo es cubrir y unir las particulas minerales

antes de colocar una capa de mezcla asfaltica.
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de la investigacion

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

Shilcayo, provincia y departamento de San Martin.
3.1.2. Periodo de ejecucién

La ejecucion de este proyecto de investigacion tuvo una duracion de ocho meses,
desarrollandose desde el 01-02-2024 al 30-09-2024

3.1.3. Autorizaciones y permisos

La autorizacién para el desarrollo y ejecucion del proyecto esta validada por la
resolucion N° 024- 2024-UNSM/CFT/FE de fecha 01-02-2024

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

la empresa.
3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

En este item, la investigacion se llevo a cabo cumpliendo con las normativas sanitarias,
utilizando el equipo de proteccion personal adecuado y empleando espacios especificos

para la correcta toma de las muestras de aire.
3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales

Totalidad/Integridad: El investigador declar6é que mantuvo la totalidad e integridad en
todas las fases del proyecto, asegurandose de abordar cada aspecto con diligencia y

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

Respeto a las personas: El investigador declaré que demostré un profundo respeto hacia
todas las personas involucradas en el proyecto, reconociendo su dignidad y derechos,

y asegurandose de tratar a cada individuo con equidad, empatia y consideracion.

Respeto al ecosistema: El investigador declar6 que priorizo6 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 declaré que se esforzé por promover el bienestar de todas
las partes interesadas en el proyecto, buscando activamente maximizar los beneficios y
minimizar los posibles dafios, asegurando asi que las acciones realizadas generaran

resultados positivos y éticamente aceptables.

3.2. Sistema de variables

Variable independiente: Produccion de carpeta asfaltica
Definicién conceptual de produccién de carpeta asfaltica

Este producto se obtiene a partir del petréleo seleccionado, combinado con un tipo
especifico de asfalto, determinado en funcién de las caracteristicas del terreno, donde

se realizara la obra.
Variable dependiente: Calidad del aire
Definicién conceptual de calidad de aire

La calidad del aire se define por la ausencia de contaminantes en la atmésfera, lo que
lo garantice que sea seguro para la respiracion. La presencia de aire contaminado
supone un riesgo para la salud y seguridad de las personas, ademas de generar afectar
impactos nocivos en el ambiente. (INEI, 2016)

Tabla 2

Descripcién de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Describir los procesos de produccion de la carpeta asfaltica

en la planta de asfalto

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida

Procedimiento

Descripcién del directo, por medio de

Conceptos . S
proceso o revisién bibliografica -
L, Definiciones -

produccién y observacién de la

misma

Objetivo especifico Ne 2: Calcular los valores de la calidad de aire emitidos (PM1o y SO2)
por el proceso de produccién de carpeta asfaltica

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Procedimiento
Calcular las indirecto de
emisiones de Parametro SO: corresponder, a
produccién (SOz2 y Pardmetro PMio través del analisis del Hg/ms3
PM1o) laboratorio de las

muestras realizadas.
Objetivo especifico Ne 3: Comparar los valores de calidad de aire emitidos (PM1o y SO>)
en el proceso de produccién asféltica con los Estandares de Calidad del Aire vigentes
Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
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Procedimiento
directo, por medio de
la comparacion de los
. . DS N° 003-2017- .
Calidad del Aire valores obtenidos en pg/m3
MINAM .
laboratorio con la
normativa vigente de
Calidad de Aire

3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Describir de los procesos de produccion de carpeta asfaltica en la

planta de asfalto

Los procesos para la produccion de la carpeta asféltica en la empresa MMP ASFALTOS
incluyen la seleccion de materiales, el mezclado y el transporte los cuales detallamos a

continuacion:

Seleccion de materiales

- Se eligen materiales de calidad, como piedras trituradas, grava, arena y betun.
- Los agregados son seleccionados por su tamafio, forma y resistencia.
Mezclado

- Se calientan los agregados y el asfalto en caliente.

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

- Latemperatura es controlada para asegurar la homogeneidad de la mezcla
Transporte

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

temperatura constante.
- Se transporta la mezcla al lugar donde se le dara 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 estandares.

- Calcular los valores de la calidad de aire emitidos (PMio ¥ SO3) por el proceso de

produccién de carpeta asfaltica.
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Muestreo de material particulado (PMio)

El equipo utilizado para medir la concentracién de material particulado PMi, en al
ambiente fue el PQ 200 de bajo volumen. Este equipo de medicién funciona con una
bomba eléctrica que succiona el aire en el ambiente a un flujo constante de 16,7 litros
por minuto (I/min) el cual transporta las particulas en suspension por una abertura
especial y lo deposita en un filtro de cuarzo de 47 mm. Las particulas en suspension se
separan por inercia y se filtran solo las particulas de didmetros de 10 micras. El proceso
de muestreo esta 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 particulas PMig del filtro para su analisis por

el método de diferencias de peso (gravimetria)
Método de muestreo de gases de didxido de azufre (SO,)

Para medir el SO, se emplea un método de absorcion. El aire pasa por una solucién
especial (50 ml) que captura el SO, formando un compuesto. La velocidad de succién
es de 0,6 litros por minuto. El equipo, llamado tren de muestreo, consta de un
absorbedor, una bomba de succién y un medidor de flujo. La muestra se toma durante
24 horas. Al finalizar, la solucién se guarda en un recipiente plastico y se envia a analizar

al laboratorio.

Es importante destacar que tanto la planificacion como la realizacion del monitoreo de
la calidad del aire se ajustan a las normas establecidas en los "Estandares Nacionales
de Calidad de Aire" (D.S. N° 003-2017-MINAM) de Perd.

Comparar los valores de calidad de aire emitidos (PMio y SO) en el proceso de

produccién asfaltica con los Estandares de Calidad del Aire vigente.

Los andlisis e informe de ensayo seran 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/mgs para PMsg y lo que respecta al diéxido de azufre (SO;) se establece 250 ug/ms

respectivamente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Procesos de produccion de carpeta asfaltica en la planta de asfalto

La empresa MMP ASFALTOS es una compafiila 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 conservacion y

construccién de carreteras, asi como para el desarrollo de proyectos urbanisticos.
La empresa se enfoca en dos productos principales derivados del asfalto:

Asfalto en caliente: Utilizado principalmente en la construccion de pistas y carreteras.
Emulsion asfaltica: Empleada para el mantenimiento de estas vias.

MMP ASFALTOS se distingue por su compromiso con la calidad, ofreciendo soluciones
gue superan las expectativas de sus clientes y aprovechando su amplia experiencia en

el sector.
Ubicacion de la planta

La empresa destinada a la produccién de asfalto esta ubicada en la via 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
Ubicacioén 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

eguipamiento:
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 oxigeno necesario para la

llama.

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 saturara y

no habré oxigeno para que se forme la llama.
Elevador de cangilones

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

eleva mediante cangilones.



Figura 4
Elevador de la carpeta asfaltica y descarga a volquetes.

Proceso de extraccién de gases

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

generados en el horno rotatorio.
Extractor de gases

Utiliza un ciclon donde el aire entra y crea un vortice. Las particulas mas pesadas son

devueltas al horno mediante un elevador de cangilones.

Figura 5
Extractor de gases y chimenea.
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Lavador de finos

Las particulas mas pequefias que no son capturadas por el cicléon se transportan por

tuberias hasta esta maquina. Aqui son liberadas en forma de sefial (agua), rodeadas

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

-Fiura 6
Lavador de finos.

Como se puede apreciar hay varias operaciones para la produccion de la carpeta
asféltica, y donde MMP ASFALTOS se enfoca en los derivados del asfalto al caliente y
las emulsiones asfalticas, similares resultados encontré en su investigacion Calculo de
los valores de la calidad de aire emitidos (PMio y SO3) por el proceso de produccion de
carpeta asfaltica

Tabla 3
Estaciones de muestreo de calidad ambiental de aire
Punto Lugar de Monitoreo Coordenada UTM
X Y
CA-P-01 Cerca del area de chimenea 351211 9276358
CA-P-02 Cerca del area de acopio de materiales 351196 9276401
Fuente: elaboracion del investigador, 2024
Tabla 4
Métodos de monitoreo, equipos y funcion
Paradmetro Equipo Serie Modelo  Uso
PMio Muestreador de Bajo Volumen 2851 PQ-200 PMuo
PQ-200
SO:2 (24 horas) Tren de muestreo P/N:116041-00 VFA-22 Gases

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

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados en SOMALAB se muestran a
continuaciéon (Anexo N°4).
Tabla 5

Determinacién de la concentracién de material particulado PM10, calculada en funcién al
volumen de aire captado por el equipo PQ-200, durante el tiempo de 24 horas

Flujo (L/min) Tiempo (min) Resultado
Volumen de aire 16.7 L/min) 1 440 min 24 48 L.
24.048 m3

Fuente: elaboracion del investigador, 2024

Tabla 6
Determinacion de la concentracién de SO2, calculada en funcién al volumen de aire captado
por el tren de muestreo, durante el tiempo de 24 horas

Flujo (L/min) Tiempo min Resultado
0.2 L/min/1 440 min
Volumen de aire 0.2 L/min 1440 min 288 L
6 ug/m3
Fuente: elaboracion del investigador, 2024
Tabla 7
Determinacién de la concentracion de PM10 en ug/m3 en el punto CA-P-01.
Peso (ug) Volumen m3 Resultado
Concentracion de PM1o 143 ug 24 048 min 143 ug/24 048 m®
6 ug/m?
Fuente: elaboracion del investigador, 2024
Tabla 8
Determinacion de la concentracién de PM10 en pg/m3 en el punto CA-P-02.
Peso (ug) Volumen m3 Resultado
Concentracién de PMio 81 ug 24 048 m® 143 ug/24 048 m3
3.3 ug/m?®

Fuente: elaboracion del investigador, 2024

Tabla 9
Determinacién de la concentracién de SO2 en pug/m3 en el punto CA-P-01.
Peso (ug) Volumen m3 Resultado
Concentracion de PMio 0,67 ug 0,288 m? 0.67 ug/0,288 m?®
2,3 ug/m?
Fuente: elaboracion del investigador, 2024
Tabla 10
Determinacién de la concentracién de SO2 en pug/m3 en el punto CA-P-02.
Peso (ug) Volumen m3 Resultado
Concentracion de PMio 0,67 ug 0,288 m® 0.67 ug/0,288 m?
2,3 ug/m3

Fuente: elaboracion del investigador, 2024

Como se puede observar todos los calculos realizados tanto para PMip y SO», los
resultados estan por debajo de lo que establece la normativa ambiental peruana, que

determina 100 ug/m? para material particulado y 250 ug/m? para el diéxido de azufre.
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4.2. Comparacién de los valores de calidad de aire emitidos (PM1oy SO2) en
el proceso de produccion asféltica con los Estandares de Calidad del Aire

vigente

Estandares de comparacion

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

"Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire".
Caracteristicas generales de latoma de muestra

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

proceso de muestreo en los puntos establecidos.

Tabla 11
Data recopilada en el muestreo de calidad del aire
E Descripcion del Di P Departamento F Coordenadas UTM
st punto de muestreo strr e X Y
ito o c
Ci Y, h
6 i a
n n Y
N (o] H
° i or
a a
C Cerca del area de B S San Martin 1 3 9276358
A- chimenea a a 4 5
P- n n /1
01 d M 0o 2
a a 2 1
d n /1
e i 2
S n 0
h 2
il 4
c 0
a 6
y :
o] 0
0
a
m
C Cerca del area de 3 S San Martin 1 3 9276401
A- acopio de materiales d a 5 5
P- e n /1
02 o M 0 1
c a 2
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toort /9
u i 2 6
b n 0
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e 4
0
6
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0
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Concentracion de Particulas PM10
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6 pg/m? 3.3 pg/m?3
0 [ — I
CA-P-01 CA-P-02 ECA PM10
Figura 7

Resultados de material particulado (PM10).
Fuente: INFORME DE ENSAYO N° |E-24-004 — SOMALAB — Lima

Interpretacion:

En la figura se muestran los resultados obtenidos del monitoreo ambiental de la calidad
de aire; referente a material particulado (PMio), donde el resultado en el punto CA-P-01
fue de 6 ug/m3; mientras en el punto CA-P-02 el valor fue de 3,3 pg/m?3; por lo tanto, los
puntos NO SUPERAN lo establecido en la normatividad vigente D.S N° 003-2017-
MINAM, donde el limite establecido es de 100 pg/m?.
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Concentracion de gases
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Titulo del eje
Figura 8

Resultados de gases CO, NO2 y SO2.

Fuente: Elaboracién del investigador, 2024

Interpretacion:

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

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

P-02 se encuentran por debajo del limite establecido en la normativa vigente, lo que
indica que CUMPLEN con lo estipulado en el D.S N° 003-2017-MINAM, Estandares
Nacionales de Calidad del Aire. De manera similar,

4.3. Discusion de resultados

Morales y Suyo (2022) en su investigacion aplacaron cinco criterios de clasificacion,
entre ellos, destacando los “Huecos de vacio de la mezcla”, diferenciando entre mezclas
cerradas o abiertas, asi como aquellas con una estructura altamente porosa. Ademas,
emplearon el criterio de clasificacién Il, que abarcan la produccién en caliente, semi
caliente, templadas y en frio.

Rojas y Guerra (2022) en su investigacién encontraron resultados similares en la cuenca
del Alto Mayo, donde el material particulado PMio no supera lo establecido en los
Estandares de Calidad Ambiental para Aire, la que establece en un periodo de 24 horas
valores de 100ug/ms, concluyendo que durante el tiempo de monitoreo todos los puntos
establecidos para PMip y PM2s, 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 gravimetro de diferencias de pesos
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en los filtros de cuarzo, los cuales permitiran en un futuro caracterizar de manera mas

eficiente la concentracién de material particulado presente en la atmésfera.

Saravia (2021) llevé a cabo un analisis cualitativo y estimaciones para determinar el
impacto de la quema del diablo en la calidad del aire, donde se instalaron sensores para
determinar la concentracién de PMio y PM2s, donde encontraron valores promedios de
PM2s de 15 y 8 ug/m® con un maximo de 150 ug/m®, mientras que para PMyo, los
promedios variaron de 26 a 14 ug/m?, alcanzando un pico de 267 ug/m3. Concluyendo
gue las concentraciones de material particulado se dan entre las 18:00 a 21:00 horas,
alcanzando los valores mas altos a partir de las 22:40 horas, lo que podria atribuirse al
arrastre de contaminantes por los vientos predominantes del noreste. Ademas, se
constatd que los niveles superaban los limites recomendados por las guias de la OMS
del 2005, que establecen un méaximo de 50 ug/m® para PMio y 25 ug/m® para PMys

respectivamente.

Sanchez (2021) evalué la relacién entre el consumo de lefia y la concentracion de
monoxido de carbono (CO) en hogares de la localidad de Calzada, donde encontré una
correlacion moderada entre el nUmero de personas por hogar y la concentracion de CO
(0,58), y una correlacién alta entre el consumo de lefia y el tamafo de la familia (0,61).
Concluyendo, que el consumo de lefia aumenta en aproximadamente 0,05 kg por cada
miembro adicional en la familia, lo que muestras la importancia de optimizar la lefia como

combustible en &reas rurales para cuidar la calidad del aire con gases contaminantes.



43

CONCLUSIONES

Los niveles de concentracion del PMio y SO, en el proceso productivo de planta de
asfalto fueron 6 y 3.3 ug/m®y 2.3 ug/m? respectivamente, revelando que se encuentran
dentro de lo permitido en D.S. N° 003-2017-MINAM, condiciones que permiten concluir
gue la calidad del aire es buena dentro del area de influencia del proyecto y no constituye

un riesgo para la salud de la poblacién ni del ambiente

El monitoreo riguroso del contenido de humedad en los agregados resulta determinante
parar asegurar la adherencia Optima del ligante, factor critico en la calidad final del
producto. La seleccién meticulosa de materias primas combinadas con la incorporacion
estratégica de aditivos especializados permite potenciar significativamente tanto la
textura superficial como la resistencia temporal del pavimento, garantizando su

desempefio bajo condiciones adversas de trafico y clima

El monitoreo ambiental ejecutado en estaciones de muestreo estratégicamente
ubicadas en la planta de produccion asféltica reveld que las concentraciones de material
particulado (PM1o) y didxido de azufre (SO.) se mantienen significativamente por debajo
de los limites establecidos en la norma ambiental, peruana (D.S N° 003-2017-MINAM),
el cual estipula un umbral maximo de 100 ug/m?3. Los andlisis cuantitativos arrojaron
valores de PMjo de apenas 6 pg/m?y 3,3 ug/m?® en los puntos de control CA-P-01 y CA-
P-02 respectivamente, lo que representa menos del 6% del valor limite permisible, de
manera similar las concentraciones de SO, se mantuvieron de 2,3 pg/m? en ambos
puntos de muestreo muy por debajo de 250 pg/m® establecido en la norma,
evidenciando que las operaciones de la planta de produccion asfaltica implementan
controles efectivos y no generan impactos significativos sobre la calidad atmosférica del

entorno local.

Se concluye que el material particulado (PMio) y el diéxido de azufre (SO;) estan 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 gue 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 diéxido de azufre
(S02), garantizando asi el cumplimiento sostenido de los parametros establecidos en la

normativa ambiental vigente.

MMP Asfaltos debe Implementar un sistema avanzado de optimizacién para el proceso
de secado de agregados, incorporando tecnologias de control térmico de precision y
monitoreo de humedad en tiempo real, lo que permitird 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 criticos
de producciéon y dispositivos de monitoreo ambiental, incluyendo inspecciones
multidisciplinarias, andlisis de vibraciones, termografias y revision de componentes de

acuerdo con especificaciones del fabricante.

Desarrollar e implementar un programa de capacitacion técnico-ambiental
multidimensional para todo el personal operativo, que integra conocimientos avanzados
sobre dosificacion precisa de componentes, gestion optimizada de gradientes térmicos

durante el proceso productivo y aplicacién estratégica de aditivos especializados.

El municipio de La Banda de Shilcayo debe verificar de manera periddica el
cumplimiento de los compromisos ambientales asumidos por MMP asfaltos, lo que
llevara a las buenas practicas productivas enfocadas en los ejes de la sostenibilidad

ambiental, establecidas en el marco normativo peruano.
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Anexo 2: solicitud de permiso para realizar el monitoreo

Tarapoto, 09 de enero del 2024

Miranda Vela Reategui
Gerente general MMP ASFALTOS

Asunto: Solicitud de permiso de toma de muestras de calidad de aire
en planta de asfalto para proyecto de tesis.

Cordial saludo, sefiora Miranda.

Me dirijo respetuosamente a usted para solicitarle el acceso a la planta de
asfalto, ubicado en el caserio de 3 de Octubre, Distrito de ila Banda de Shilcayo,
Provincia de San Martin. Con fines de poder realizar toma de muestras de la
calidad de aire que tiene la zona a causa de la produccion de carpeta asfaltica.

Mencionar que los resultados obtenidos beneficiaran a la empresa para tener
conocimiento sobre |la cantidad de componentes que se estan emitiendo al aire
por cada produccion de carpeta asfaltica y asi mismo poder tomar medidas
preventivas.

Agradeciendo la atencion de la presente, espero acceda a mi peticion.

Atentamente.

"
UL <2

ALDAHYR JUNIOR REATEGUI RENGIFO

DNI: 73380640
Cel: 844179837
Correo electrénico: ajreateguir@alumno.unsm.edu.pe
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Anexo 3: Aceptacion para realizar el monitoreo ambiental

MMP ASFALTOS,

AGREGADOS Y SERVICIOS
RUC: 20605005757

Tarapoto, 23 de Enero del 2024

Senor: Aldahyr Junior Reategui Rengifo
Tesista — Universidad Nacional de San Martin
Asunto: Conformidad de acceso a la planta de asfalto para toma de muestras de

calidad de aire.

Es un placer saludarlo cordialmente y a la vez manifestarle que, de acuerdo ala carta
de referencia y para su conocimiento, ha sido admitido el acceso a la planta de produccién
de carpeta asfaltica, ubicado en el caserio de 3 de Octubre, Distrito de la Banda de Shilcayo,
Provincia de San Martin, KM 75, para realizar la toma de muestras de calidad de aire. Tiene
el acceso permitido entre las fechas de 01 Febrero al 31 de Julio del 2024,

Sin otro particular, agradecerle por la atencion a la presente, me suscribo a usted no
sin antes renovarle las muestras de consideracion y estima personal.

Atentamente.

MIRANDA VELA REATEGUI
GERENTE GENERAL
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Anexo 5:

LY : INACAL

J LABORATORIO DE CALIBRACION D4 - Pera
?;,"O H I A B ACREDITADO POR EL ORGANSMO DE (r::-_ Tbikaelcauoau,
£ ACREDITACION INACAL - DA AFEaeaG
OCCUPATIBNAL HYGIENE LABORATORY SA.5. CON REGISTROPLE - 023

Regclabrn NLAO - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLF-109-2024

1.- SOUCITANTE Esle oodficada de Calbriacan dotumentas

Razdn social:  ASJENVIRONWVENTAL CONSULTING E.LRL. la trazablded a los patrones naconsles
[INACAL) ylo intem ack nales,

Direccidn: JR. AUGUSTO BERNARDINO LEGUIA MZA, O5 LOTE. 22 URB. OHLAB wsiodis, consenva y mantiene sus

MARISCAL CACERES LOAA - LINMA -SAN JUAN DE LURIGANCHD palrones  en  4reas con  ocondiciones

on: LC182 arbientalas controladas, raaiza
medicknps melmiagicas » solclixd de los

2. INSTRUMENTO DE MEDICION Madidor de Caudal nergsades, pomuae &l desamlo de la

Marca BGI metmlogia on el pais y conlfuye @ la

Modeio : PQ200 Gfusin del sidems legal de uhidades del

N’ de Serle . 1911 medids del P,

Codégo da idantif, ; ECLoV-01

OHLAB no se msgonsabiezs de los

Procedencia : No indica A ;

5 (5} aasionar o
Intarvalo de Medicion ; 10 Limin a 20 Limin ':’fiu*wd & ::t G ;‘-"‘-‘ % : ‘-I""
Resolucion : 0,01 Lirin gclenlaco. de; sate Ammeni: o-equipg

después de sy calibracon;, ni de una

3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION neofrecta intepratackin de s resukados

La caibracidn e efactud seqin el ME-00S: 1° Eq., "Proced miento Caibracion de A0 AABIIEDN B betaradior:
Caudalimetros de A" dal Cantrn Espanal de Matmhgia, Con el fin de asaqurar la caldsd de sus
medicknes el usuans dehe lener un
4..FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION entrol de mantenimisnto y racalibraciones

apopixdas gars cada instumento.
* Elinstruments fue caibrado ol 2024 - 04 . 17
' La mibreon se realed en of Area de Flujo del Laboralorn OHLAB.

5.- TRAZABILIDAD

N’ de Certdicado Paton wlizado Msres | Modelo
LAG028-2024 Medidor de Candal. con vnaweacitug dol 1 ode | o oL
INRGNL | DM la relcacion. Ay

6.- CONDICIONES AMBIENTALES

Te 228 °C + 02°C
_Humedad 805 %hr  + 05%Ar
Prasién 1008,2 hPa 2 0.0hPs

e

Esta canfficado de calbracidn sok puede ser dfundide complataments y sn modificacionss. Los extractos vio modificadonas requisren
la aonzacan del Laboratona de Metrokeqgia OHLAR. Cetficado sin fima y sella cammeen de valdez. Los resubtados de aste cettficado
na deben ullizirse camo cerlficads de confamidad de producto. Los resullados se relissionan salamenle con los ilers somelidos @
calbradon.

Foecha de oniskin: 2024 -04 -17.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C,

Laboratorio de Metrologia Pig.1de
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Perd

Telf.: (O7) 454 3009 Cel.: (+57) 983 731 672

Email: comerciak@ohiaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com FGC-042(JUNIO 2023/Rev.06

certificados de calibracion de los equipos
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-.
- INACAL
' LABORATORIO DE CALIBRACION r DA - Peri
i" ) H L A B ACREDITADO POR EL ORGANSMO DE o O
ACREDITACION INACAL - DA Acraditada

QCCUPATIONAL HYGIENE LARORATORY S.A.C CON REGISTRO WP LE . 529

Regciabrn NLO - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLF-109-2024

7.- RESULTADOS

". Y

14,15 800 | 48
18,16 16,70 4,46 ;
19,53 .00 163 017

OV, Coste Conrpaniznin dunie Sesdesrs

Temperatura del aira: 22,0°Ca 22,2 °C

Lrror (Wmin)

-1is { {

o 2.4 L5 L0 LR b LR 123 450 L0 Insd 2050

Indicacion de mecidor de Caudsl |L/'mi)

Figural, Curvadecalibracian del medidor detaudal, of fluido detrabajo fue aire atmnsigrico.

7.1.-NOTAS
* Los datos obtenkdos son el resultade del promadic de 15 madicones por punto de calbracdn.
" Se colood Una equeta sutoashesive con la indicscién "CAL IBRADO",
* La peredidad de la caibracion esta en funcidn al use y mentenimiento del equipo de mediion.

* La neericumbrs ae la madicdn ha sdo ostermnada usando un factor de coberura k=2
para un nvel apmximade de confiarza del 95%

Fin del documento

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia Pig. 2ce
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Per

Telf,: (01) 454 3009 Cel.: (+57) 983 731 672

Emaii: comerciai@ohiaboratory.com

Web: www. ohlaboratory.com FGC-042[JUNIO 2023/Rev.08
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Louipos g2 L atrol Ambien

Certificado N°: TMR 001-2024

CERTIFICADO DE CALIBRACION

FECHA DE CALIBRACION: 06-02-2024

Datos del Instrumento:

Tipo de Instrumento : Rotametro medidor de flujo (1 LPM), marca: Dwyer
Cliente : TUSAN INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
Chequeo Operacional : PASS

Chequeo Fisico : PASS

Proxima Calibracion : 06-02-2025 (Recomendado)

Condiciones Ambientales:

Temperatura Amblente 29°C
Presién Amblente 746 mmHo
R de Pruebas:
Rotametro| _ Flujo
DEFINER | EUO Grafico Comparativo de flujos
(LPM) 220 (LPM) 12
0.1 0.1 0.0% " .
02 021 -5.0% g o
0.8 il
0.3 028 6.7% 3 o
0.4 0.4 0.0% §os o
"
05 048 | 20% £, e
06 0.58 3.3% g i3 o
07 068 2.9% ; «
08 078 5.0% 0 02 aa 06 08 1 12
0.9 087 3.3% Rotametro {L/min) y=0.4782
L
1 101 -1.0% i

Se utilizd un Patrdn de flujc primaric de ato rango. marca Mesalabs, modelo: Definer 220-M:

Identificacion de Instrumento;  NIS: 134358
Certificaco de Calibracion: MT-1534-2024
Fecha de calibracion: 09/01/2024

Ty \-\-‘.-_;*'.;nubb’\“
EFRENEM YECRCO '
rORTf: O AR COM

RPTE
L sﬁ«v‘ﬁﬁ,@;“, i)

Realizado por:

Soporte Técnico

REPRESENTACIONES TECHLAB SAC Av. Paseo de la Repiblica 2406 ~ Linue, Lima
Soporte Técnica: +51 994315160 www rptechab.com infe@eptechiab.com
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Anexo 6: panel fotogréfico

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

.'1' . “W KT
Imagen N° 2
recoleccion de datos de los puntos de muestreo



Imagen N° 3
Muestreador de particulas PM10

Imagen N° 4
Tren de muestreo para medicion de gases
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3'1-] turnitin  Pégiat cess-portacs

ldentificador de i3 entréqa rodd=:3117:487153463

ALDAHYR JUNIOR REATEGUI RENGIFO

Monitoreo de calidad de aire (PM 10 y SO 2) en planta de
produccion asfdltica, 3 de octubre - San Martin

E Revisidn Repositorio Institucional UNSM

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trncoid:n3117:487153463

Fecha de entrega

26 ago 2025, 10:43 GMT-5

Fecha de descarga

26 ago 2025, 10:54 GMT-5

Mombre del archivo

ING. AMBIENTAL - Aldahyr Junior Reategul Rengifo.pdf

Tamano del archivo

1.5 MB

.,;’-I turniting  Paginat cec- Porags

60 paginas

11.228 palabras

65.171 caracteres

ldentifador dela entréga Drioded=31 17487153463



E'S-_I turnitin  Pagina2de 68 - Descripitn general de integridad Identificador de 3 entrega frngit=3117:487153463

19% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
t Bibliografia

v Texto citado

v Texto mencionado

¢ Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

15% @ Fuentes de Internat
7% WA Publicaciones

14% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

M." de alertas de integridad para revisidn
Los algaritmos o8 nuestnd sistema analizan un dotumenta en profundidsd para
buscar inconsistencias que parmitiian distinguirlo dé una entrega normal Si
advertirmos algo exrafio, 10 marcamas coma unad alerta para qué pueda revisarko.

Lina rmarca de alerta no &5 mecesarlaments un indicadar de problemas. Sin &mbargo,
refomendamas qui preste atencion y fa reviss,

H turni‘tin Pagina 7 de 6B - Descriplidn genaral de integridad ldentifcador de la entréga  [rnodid=:3117:4ET152463



