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INTRODUCCIÓN 

 

Se ha realizado medición de la concentración de PM2.5, NO2 y variables 

meteorológicas en el sector I de Villa el Salvador, por encontrarse cercano a 

avenida Mariano Pastor Sevilla que pasan gran cantidad de vehículos. Justamente 

los taxis, motos, buses y camiones son emisores principales de los contaminantes 

medidos en el Villa El Salvador. 

 

Pero, al respirar eses contaminantes de varios años genera efectos en salud como 

el infarto (Conde Williams, 2013). Otro contaminante que afecta a la salud es la 

PM2.5 que tiene la misma fuente de NO2, esto es, la fuente principal de PM2.5 son 

los vehículos.  

El objetivo principal es determinar de qué manera la concentración de material 

particulado fino y dióxido de nitrógeno, ocasionado por el tránsito vehicular, y la 

influencia de las variables meteorológicas afecta la Calidad de aire en el Sector I 

de Villa el Salvador, los estudios de calidad de aire nos permiten conocer las 

concentraciones bajo las cuales un área se encuentra afectado.  

 

 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 
 

El incremento descontrolado de los vehículos particulares y de transporte 

público ha traído como consecuencia un grave problema de contaminación 

ambiental. Los gases que se originan como consecuencia de la combustión 

de vehículos que usan motores Diesel expulsan gases dañinos para la salud, 

entre los principales contaminantes tenemos: dióxido de nitrógeno (NO2) y 

el material particulado fino (Thomson & Bull, 2001), nos queda claro el gran 

problema ocasionado por el uso de los motores Diesel. 

 

El NO2 reacciona con radiación ultravioleta, para formar el smog lo cual 

genera  irritación en las vías respiratorias, bronquitis y pulmonía, así como 



 

7 

 

también aumentando la posibilidad de problemas respiratorios e infecciones 

de este tipo (ATSDR, 2002). 

 

La OMS aseveró en el año 2018 que Lima  por PM2.5 posee el valor elevado 

de América Latina (OMS, 2018). Para implementar medidas de control y 

mitigación, es necesario conocer la situación en la que nos encontramos, 

con respecto a la calidad del aire.  

 

Para la investigación realizada se tiene dos estaciones cercanas de 

monitoreo que nos ayudan a conocer el estado de la calidad de aire en Villa 

el Salvador: en San Juan de Miraflores la estación María Auxiliadora y en 

Villa María del Triunfo la estación Villa María. 

 

Concluida la investigación se conocerá la concentración de PM2.5 y dióxido 

de nitrógeno en una de las zonas más críticas debido al tránsito vehicular, 

además mediante la interpretación de la rosa de vientos conoceremos la 

dirección de los contaminantes.   

 

 

1.2. Justificación del problema 

 

Considerando el excesivo tránsito vehicular en las avenidas Mariano Pastor 

Sevilla y Mateo Pumacahua en el distrito de Villa el Salvador, donde están 

ubicadas instituciones educativas de nivel primario y secundario aledañas al 

cruce de estas dos avenidas, los graves efectos causados por la combustión 

de motores Diesel, la escasa información que se tiene al respecto en temas 

de calidad de aire, son los motivos que impulsan el desarrollo del siguiente 

trabajo de investigación.  

 

Así como también conocer los niveles de material particulado menores a 2.5 

micras y dióxido de nitrógeno originados por el uso de motores Diesel, para 

determinar el cumplimiento de los Estándares de Calidad Ambiental para 

Aire. 
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Mediante el monitoreo de parámetros meteorológicos, conocer la dirección 

predominante de los contaminantes atmosféricos y saber cuál es el sector 

más afectado por el tránsito vehicular. 

 

1.3. Delimitación del proyecto 

 

1.3.1. Teórica 

 

El estudio realizado tiene como intención, la determinación de 

material particulado fino, dióxido de nitrógeno y variables 

meteorológicos en el distrito de Villa el Salvador. 

 

1.3.2. Temporal 

 

Medición de PM2.5, NO2 y variables meteorológicas se realizó 

los días 19 y 20 del mes de febrero del 2019. 

Se hizo la toma de muestra del material particulado fino por 24 

horas desde las 8:30 am, al igual que las variables 

meteorológicas y el dióxido de nitrógeno se muestreó desde 

las 7:00 am hasta las 8:00 am. 

 

1.3.3. Espacial 

 

El muestreo de contaminantes se realizó en la Institución 

Educativa Nº7095 “PERU ITIALIA”, ubicada en el Sector I 

grupo 21 en el distrito de Villa El Salvador, Lima.  
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1.4. Formulación del problema 

 

1.4.1. Problema general 

 

• ¿De qué manera la concentración de material particulado 

fino y dióxido de nitrógeno, ocasionado por el tránsito 

vehicular, y la influencia de las variables meteorológicas 

afecta la Calidad de aire en el Sector I de Villa el Salvador? 

 

1.4.2. Problemas específicos 

 

• ¿De qué manera la concentración de material particulado 

fino, ocasionado por el tránsito vehicular afecta la Calidad 

de aire en el Sector I de Villa el Salvador? 

 

• ¿De qué manera la concentración de dióxido de nitrógeno, 

ocasionado por el tránsito vehicular afecta la Calidad de 

aire en el Sector I de Villa el Salvador? 

 

• ¿De qué manera variables meteorológicas afectan la 

Calidad de aire en el Sector I de Villa el Salvador? 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

 

• Determinar la concentración de material particulado fino y 

dióxido de nitrógeno ocasionados por el tránsito vehicular 

en el Sector I de Villa el Salvador, y variables 

meteorológicas.  

 

1.5.2. Objetivos específicos 
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• Determinar la concentración de material Particulado Fino 

(PM2.5) en el Sector I de Villa el Salvador. 

 

• Determinar la concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO2) 

en el Sector I de Villa el Salvador. 

 

• Determinar las Variables Meteorológicas (Temperatura, 

humedad relativa, dirección y velocidad de viento) el Sector 

I de Villa el Salvador. 

 

 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes  

 

(Guevara, 2017) mostró valores de PM2.5 que no superaron los 25 µg/m3 

realizados entre el 03 y el 14 de octubre del 2016 localizado Jr. Alfonso 

Ugarte y Jr. Victoria Vásquez. 

 

Saavedra J., Evaluó los contaminantes de origen vehicular a lo largo de 1.41 

Km en una avenida principal en la ciudad de Lima, en hora punta, utilizando 

la metodología chilena Modem. Se concluye que las emisiones que tienen 

origen en un ambiente de tráfico ascendieron a 18407.0 kg/año (902.3 

kg/año más que las que se originan en un ambiente sin tráfico) (Saavedra, 

2014). Este dato obtenido por Saavedra (2014), es muy importante para dar 

estudio a los contaminantes que tienen origen en el tráfico vehicular. 

También para tener en cuenta que medidas podemos tomar y que variables 

modificar para su reducción.  

Encontró que las principales causas de los contaminantes atmosféricos son: 

el parque automotor obsoleto, y el tipo de combustible (Choy, 2014). Choy 

(2014), nos da a conocer mediante este estudio que el transporte público si 

es una fuente muy importarte de contaminación, afectando 

significativamente la calidad de aire. 
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Moreano, D., realizó un estudio sobre los efectos de la contaminación en la 

infraestructura del campus universitario de la PUCP por la presencia de 

material particulado PM10 y monóxido de carbono, concluyendo que sí hay 

contaminación por material particulado que, por monóxido de carbono, por 

lo que decidió continuar el estudio con otro compuesto, el dióxido de azufre 

para poder explicar ciertos fenómenos.  (Moreano & Palmisano, 2012) 

En Lima metropolitana las principales fuentes contaminantes son los 

vehículos y las Industrias. (MINAM, 2013 - 2014) 

 

 

 

2.2. Bases Teóricas 

 

Base Legal 

 

El Articulo 31 de la Ley General del Ambiente establece, los ECAS es de 

carácter obligatorio para la promulgación de las normas legales y las 

políticas de carácter público. Se debe de tomar en cuenta 

indispensablemente en el desarrollo y aplicación de los IGAS (instrumentos 

de gestión ambiental). No se debe dar alguna certificación medioambiental, 

cuando el instrumento de gestión emite como conclusión que el desarrollo 

de dicha actividad va involucrar la infracción de algún ECA (Estándar de 

Calidad Ambiental).  

 

El decreto supremo Nº003-2017-MINAM Aprueban Estándares de Calidad 

Ambiental para aire, en la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Estándar de Calidad Ambiental para Aire 

PARÁMETROS PERÍODO 
VALOR 

[µg/m3] 

CRITERIOS DE 

EVALUACIÓN 

MÉTODO DE 

ANÁLISIS (*) 

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 

Material Particulado 

con diámetro menor 

a 2,5 micras (PM2,5) 

24 horas 50 
NE más de 7 

veces al año Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) 
Anual 25 

Media aritmética 

anual 

Dióxido de Nitrógeno 

(NO2) 

1 hora 200 
NE más de 24 

veces al año 
Quimioluminiscencia 

(Método automático) 
Anual 100 

Media aritmética 

anual 

Monóxido de 

Carbono (CO) 

1 hora 30000 
NE más de 1 

vez al año Infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) 

(Método automático) 
8 horas 10000 

Media aritmética 

móvil 

Dióxido de Azufre 

(SO2) 
24 horas 250 

NE más de 7 

veces al año 

Fluorescencia 

Ultravioleta (Método 

Automático) 

Sulfuro de 

Hidrógeno (H2S) 
24 horas 150 

Media 

Aritmética 

Fluorescencia 

Ultravioleta (Método 

Automático) 

Notas: 

NE: No Exceder.                                         (*) o método equivalente aprobado. 

Fuente: D.S. Nº 003-2017-MINAM 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

• Material particulado: Partículas en suspensión sólidas y líquidas. Las 

partículas con diámetro menor a 10 micras se denominan PM10. 

Mientras  a las partículas con diámetro menor a 2.5 micras se llama 

PM2.5  (OEFA, 2015). 

• Óxidos de nitrógeno (NOx): Estos contaminantes son originados por 

actividades humanas, en especial en reacciones de combustión  (OEFA, 

2015). 

• Calibración: Es el cotejo de datos originados por un equipo de medición, 

con el valor de un estándar (OEFA, 2015). 

• Contaminante:  Se define como una Sustancia química alóctona al 

medio en el que se halla y es propensa a causar daños en la salud y el 

medio ambiente  (OEFA, 2015). 

• Emisión: Expulsión de sustancias a la atmosfera con características de 

poder ocasionar un año en ella. (OEFA, 2015) 

• Fuentes móviles: Origen de una emisión que puede movilizarse en 

forma autónoma causando contaminación durante su movimiento 

(OEFA, 2015). 

• Fuentes fijas: Origen de una emisión que no se traslada de forma 

autónoma atreves del tiempo (OEFA, 2015). 

• Exposición: Unión entre una sustancia toxica y un sistema viviente 

(OEFA, 2015). 

• Polvo: Partículas minúsculas en estado sólido con un diámetro inferior a 

75 micras que se depositan por su peso, pero también podrían 

mantenerse en el aire por un periodo de tiempo  (OEFA, 2015). 

• Protocolo: Es un conjunto de documentos que hacen referencia a seguir 

instrucciones o pasos que nos ayudan a desarrollar una determinada 

actividad  (OEFA, 2015). 
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CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA 

PROFESIONAL 

 

3.1. Modelo de solución propuesto 

 

a) Muestreo de material particulado 

 

Muestreador de alto volumen “Hi Vol”: Equipo establecido por la 

United States Environmental Protection Agency para la toma de muestra 

de material particulado (PM-10 y PM-2.5). El material particulado es 

clasificado con ayuda de un cabezal selector y luego depositadas en un 

filtro de fibra de vidrio o cuarzo para luego ser pesado y analizado  

(OEFA, 2015) 

 

Para el armado del equipo Muestreador de Alto Volumen “Hi Vol” se 

desembala las diferentes partes que componen el equipo y se siguen las 

instrucciones que vienen detalladas en el manual del fabricante. El 

equipo se divide en dos partes, el cabezal selector de partículas (PM-2.5) 

y el cuerpo, que a su vez se divide en 6 partes: 

- Trapecio y Venturi (controlador de flujo volumétrico). 

- Horómetro (contador de tiempo enlazado) 

- Carcasa del motor (carcasa para el ensamble del motor al controlador 

de flujo) 

- Timer (temporizador mecánico) 

- Contador de flujo (grabador de flujo continuo) 

- Portafiltro (portafiltro y soporte del filtro) 

(Universidad de Lasalle, 2017) 

 

Muestreador de partículas PM 2.5: Un muestreador de aire, ubicado 

adecuadamente en el sitio de medición, extrae una cantidad medida de 

aire ambiente en una carcasa cubierta y a través de un filtro durante un 

período de muestreo de 24 horas. El caudal del muestreador y la 

geometría del refugio ayudan la toma de muestra de hasta 25-50 µm, 

según sea los datos del anemómetro y la veleta. Los filtros utilizados 
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recolectan mínimamente el 99 % para partículas de 0.3 µm (40 CFR 

Appendix B to Part 50). 

 

El filtro es pesado (luego del equilibrio de humedad) antes y después del 

uso para calcular la ganancia de peso. El volumen de aire muestreado a 

condiciones de 25 ° C, 760 mm Hg, se halla a partir del caudal y el tiempo 

total que duró la toma de muestra  (40 CFR Appendix B to Part 50). 

 

La concentración de partículas totales presentes en el aire ambiental se 

calcula como la cantidad de partículas recogidas en el filtro dividida 

sobre volumen de aire colectado, corregido a las condiciones estándar, 

y expresado en microgramos por metro cúbico estándar (µg/m3 

estándar)  (40 CFR Appendix B to Part 50) 

 

Figura 1. Cabezal selector de partículas PM 2.5 

b) Muestreo de gases 

 

El gas burbujea en una solución captadora que atrapa el contaminante 

por medio de procesos químicos, que posteriormente se llevan para ser 

analizadas según el método del laboratorio. 

Para el monitoreo de gases es muy importante tener en cuenta la 

temperatura de la muestra, caudal de muestreo, volumen de la solución 

captadora y duración del muestreo  (Crespo, 2007/2008). 
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Tren de muestreo: Es un sistema diseñado para el muestreo de gases 

mediante absorción química. La solución captadora depende del tipo de 

gas que se desea muestrear (Universidad Nacional “Santiago Antúnez 

de Mayolo”, 2010).  El sistema contiene de una bomba de succión, 

burbujeadores, soluciones captadoras, mangueras y un medido de flujos, 

que unen al sistema entre sí. 

 

- Bomba de Succión: Se necesita de una bomba que mantenga el 

flujo constante para el contaminante que se desea captar. 

 

- Burbujeadores o tubos absorbentes o Impinger: Frascos de 

vidrio ámbar, en los cuales se depositan la solución captadora. 

 

- Manguerillas de teflón o de polipropileno: Se usan para 

trasladar el aire del ambiente hacia los burbujeadores dentro del 

tren de muestreo. 

 

- Medidor de flujos (Rotámetro): Usado para la medición y control 

del flujo inicial y final del muestreo. 

-  

 

Figura 2. Medidor de flujo (Rotámetro) 
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c) Parámetros meteorológicos: Son medidos para conocer las 

características climatológicas del lugar de muestreo, y hacer un 

correcto análisis de comportamiento de los contaminantes. La 

estación meteorológica, debería poder medir humedad relativa, 

velocidad, temperatura y dirección de viento (DIGESA, 2005), se 

registran mediante el Data Logger de la estación meteorológica 

modelo Davis Vantage Vue instalada en la estación de muestreo del 

colegio Perú-Italia. En gabinete se procede a descargar los datos 

almacenados por el Data Logger a la computadora para luego ser 

procesados. 

 

Figura 3. Estación meteorológica modelo Davis Vantage Vue 

 

Materiales 

 

➢ Manómetro digital o de columna de agua para medir el diferencial de 

caída de presión. 

 

➢ Estación meteorológica para medir la Presión, Temperatura ambiental, 

velocidad y dirección de viento. 

 
➢ GPS. 

 
➢ Filtros. 
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➢ Envase que proteja el filtro (sobres manila). 

 
➢ Cartillas de registro de flujo (flow-chart) 

 
➢ Guantes de látex o de nitrilo. 

 
➢ Enchufes, tomacorrientes y extensiones eléctricas. 

 
➢ Formatos de Datos de campo de Calidad de Aire y Cadenas de Custodia. 

 
➢ Caja de herramientas (juego de desarmadores, llaves, alicate, cinta 

adhesiva o de embalaje, cinta aislante, cúter). 

 
➢ Tabla de flujo “Flow Look Up Table”. 

 

 

Ubicación de la estación de monitoreo 

 

En el colegio Perú-Italia, se instaló 01 estación meteorológica. 

 

Tabla 2. Coordenadas de ubicación de la estación meteorológica 

ESTACIÓN 

DE 

MONITOREO 

DESCRIPCIÓN DE LA 

ESTACIÓN 

COORDENADAS 

UTM 

WGS-84, ZONA 18 
ALTURA 

(m.s.n.m.) 

ESTE NORTE 

S-1 

En el techo de la oficina 

administrativa del colegio 

Perú – Italia. 

028692

0 
8651217 109 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Estación Meteorológica 

 

 

CALIDAD DE AIRE 

 

La metodología seguida para la realización del muestreo de calidad de aire, 

fue en base a lo establecido por el “Protocolo de monitoreo de calidad de 

aire”, de DIGESA. 

 

Consideraciones preliminares (Pre – Muestreo): 

 

• Se deberá revisar que el sobre que protege el filtro (los cuales son 

proporcionados por el laboratorio de ensayo) se encuentren 

debidamente identificados. 

• Se deberá revisar que el filtro se encuentre en óptimas condiciones (sin 

abolladuras, maltratos, cortes, picaduras, partiduras, tintes, suciedad y 

demás imperfecciones). 
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• El filtro únicamente se toca con los guantes de nitrilo de primer uso, ya 

que podría contaminarse y alterar los resultados de la medición. 

 

Desarrollo de la actividad (Muestreo): 

 

El desarrollo de la actividad de muestreo de material particulado (PM-2.5) se 

da inicio considerando lo indicado en el procedimiento de muestreo de 

calidad de aire establecido por el laboratorio, se deberá tomar en cuenta las 

siguientes indicaciones: 

 

a. Área de trabajo, fuente de energía y conexiones: 

 

• Delimitar el área donde se instalarán los equipos de muestreo con cintas 

de seguridad o conos. 

• Como fuente de energía utilizar una tensión eléctrica de 220 V.  

• Asegurar el suministro de energía eléctrica constante, durante las 24 

horas del muestreo (las interrupciones de flujo de energía producen 

errores de medición y pueden desacreditar el muestreo). 

• En caso se instalen dos equipos de alto volumen (PM-10 y PM-2.5) 

considere una distancia mínima de separación de 2 metros entre uno y 

otro. 

 

b. Armado del equipo muestreador de partículas “Hi Vol”: 

 

• Revisar la unión entre el cuello Venturi con el portamotor (asegurar el 

correcto uso del jebe de protección de fugas y de los tornillos). 

• Coloque en una posición firme la base del muestreador sobre una 

superficie nivelada. 

• Coloque el cabezal PM-2.5 sobre la base del muestreador y asegurar la 

unión de ambas partes mediante el uso de tornillos que se encuentran 

en la parte inferior del cabezal. 

• Enrosque el trapecio con el cuello Venturi (asegurar el correcto uso del 

jebe de protección de fugas). 
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• Retire los aseguradores que unen la base con el cabezal, abra el 

cabezal, y coloque dentro la unión trapecio-venturi-portamotor. 

 

c. Instalación del Filtro: 

 

• En un lugar limpio y cerrado, usando los guantes de látex (de primer uso) 

o de nitrilo sujete el filtro por sus bordes, colocarlo en el portafiltro y 

cubrirlo con la tapa. 

• Llevar el portafiltro en forma horizontal hacia el equipo muestreador de 

partículas, abra el cabezal y colóquelo dentro del mismo (sobre la parte 

superior del trapecio, de tal manera que la empaquetadura del portafiltro 

selle con el trapecio). 

• Ajustar el portafiltro con los pernos. 

• Retirar la tapa del portafiltro, cerrar el cabezal y unir el mismo con los 

aseguradores. 

 

d. Puesta en marcha del muestreador y registro de datos: 

 

• Abra la puerta de la base, abra la puerta del registrador de flujo y levante 

el brazo de la pluma, colocar la cartilla de registro de flujo (flow-chart) y 

hacer coincidir la hora de inicio indicada en la cartilla con la pluma. 

• Enchufar el equipo y programar para un periodo de muestreo de 24h +/- 

1 h. y encienda el equipo. 

• Anote en el formato de Datos de campo de Calidad de Aire (F – RTM – 

27) lo siguiente: 

 

➢ Fecha y hora de inicio del muestreo. 

➢ Fecha y hora de término del muestreo. 

➢ Diferencial de altura inicial (utilizar el manómetro y leer aprox. 05 

minutos después de haber iniciado el muestreo). 

➢ Diferencial de altura final (utilizar el manómetro y leer aprox. 05 

minutos antes de que termine el muestreo). 

➢ *Temperatura ambiental promedio “Ta”. 
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➢ * Presión ambiental promedio “Pa”. 

 

Retiro del filtro y retiro de la cartilla de registro de flujo: 

 

Culminado el periodo de muestreo: 

 

• Liberar los aseguradores del cabezal, abra el cabezal. 

• Colocar la tapa del portafiltro al portafiltro, soltar el portafiltro y retirar el 

portafiltro. 

• Trasladar el portafiltro a un lugar cerrado. Allí, ponerse los guantes de 

látex y retire el filtro (tocar el filtro sólo los extremos exteriores); dóblelo 

por la mitad, hacia el lado que contiene la muestra y introdúzcalo en el 

sobre correspondiente. Anotar el código de la estación, la fecha, hora de 

inicio y finalización del muestreo). 

• Abrir la puerta de la base, abrir la puerta del registrador de flujo y retire 

la cartilla de registro de flujo “flow-chart”, al reverso de la cartilla anotar 

el código de la estación de muesreo. 

• En la cartilla del registrado, verificar que durante el muestreo el flujo haya 

sido de 1.13 m3/min ±10%. 

 

Actividades finales (Post-Muestreo): 

 

• Desinstalar el equipo muestreador de partículas “Hi Vol”, y colocarlo 

dentro de su empaque con cuidado. 

• Guardar y ordenar los materiales e insumos usados. 

• Llenar la cadena de custodia indicando los parámetros muestreados PM-

2.5 y dióxido de nitrógeno según lo indicado en la OT (orden de trabajo). 

• Calcular el flujo promedio de muestreo a condiciones ambiental “Qa”; 

este resultado se obtiene a partir de los datos de Presión ambiental 

promedio “Pa”, la Temperatura ambiental promedio “Ta”, el promedio 

diferencial de presiones de estancamiento “Pf”, el Cociente de presión 

absoluta de estancamiento “Po/Pa” y la tabla de flujos “Flow Look Up 

Table”, donde: 
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➢ Pa = Presión ambiental promedio en mmHg. 

➢ Ta = Temperatura ambiental promedio en ºC. 

➢ Pf = Promedio diferencial de presiones de estancamiento, Pf = 

(Δhi+Δhf)/2 en "H2O. Este resultado se deberá pasar a mmHg 

(multiplicar por 25.4 y dividir por 13.6). 

➢ Po/Pa = Cociente de presión absoluta de estancamiento, Po/Pa= 1-

Pf/Pa.  

➢ *Qa: Se obtiene al interpolar en la tabla de flujos “Flow Look Up 

Table” la temperatura ambiental promedio (Ta en ºC) y la relación de 

Presión absoluta de estancamiento (Po/Pa).  

 

 

• Calcular el Volumen Total Estándar de aire muestreado “Vstd”; este 

resultado se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 

" 𝑉𝑠𝑡𝑑 = 𝑄𝑎 ×
𝑃𝑎

(𝑇𝑎 + 273.15)
×

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
× 𝑡 " 

Donde: 

➢ Vstd= Volumen Total del aire muestreado a condiciones estándar 

en m3. 

➢ Qa  = Flujo ambiental promedio en m3/min. 

➢ Pa = Presión ambiental promedio en mmHg. 

➢ Ta = Temperatura ambiental promedio en ºC. 

➢ Tstd = Presión estándar, definida como 298.15 K (25ºC). 

➢ Pstd = Presión estándar, definida como 760 mmHg (1atm). 

➢ t = Tiempo de muestreo en minutos. 
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MUESTREO DE GASES 

 

Consideraciones preliminares (Pre – Muestreo): 

 

• Verificar el funcionamiento de la bomba de succión interna. 

• Verificar la limpieza interna y externa del tren de muestreo. 

• Inspeccionar las conexiones de las mangueras, de tal forma que haya un 

libre paso de aire por éstas. 

• Verificar que la solución captadora proporcionada por el laboratorio de 

ensayo se encuentre debidamente identificada. 

• En todo momento (durante el transporte al lugar de muestreo; durante el 

trasvase de la solución al burbujeador; durante el trasvase de la solución 

al frasco; al momento de almacenar el frasco en el cooler; durante la 

conservación de la solución en el cooler y durante el transporte al 

laboratorio de ensayo) impida la exposición de las soluciones captadoras 

a la luz del sol. 

• En todo momento (durante la manipulación del frasco que contiene la 

solución, durante el trasvase de la solución al burbujeador y durante el 

trasvase de la solución que se encuentra en el burbujeador al frasco) 

utilice guantes de primer uso. Nunca entre en contacto directo con la 

solución y evite derramarla.  

• Almacenar y transportar las soluciones captadoras en un cooler o caja 

térmica, manteniéndolas refrigeradas (según lo indicado por el 

laboratorio de ensayo). 

 

Desarrollo de la actividad (Muestreo): 

 

El desarrollo del muestreo de gases (NO2) en el aire se inicia considerando 

lo indicado en el procedimiento de Inspección de calidad de aire, pero se 

deberá tomar en cuenta las siguientes indicaciones: 

 

• Se delimito el área de trabajo con cintas de seguridad o conos (solo de 

ser necesario). 
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• Se aseguró el suministro ininterrumpido de energía eléctrica durante el 

tiempo que dure el muestreo.  

• Se armó y conecto todos los componentes del tren de muestreo. 

• Se añadió dentro del burbujeador la solución captadora.  

• Se encendió la bomba de succión y programar el tiempo de muestreo (el 

tiempo dependerá del gas a captar y a lo indicado en las instrucciones 

de muestreo del laboratorio de ensayo en el cual se realizará el análisis 

de la solución captadora). Se anotó el tiempo inicial y final del muestreo 

en el formato de Datos de campo de Calidad de Aire (F-RTM-27). 

• Haciendo uso de un rotámetro, se regulo el flujo inicial de ingreso de aire 

en los burbujeadores y se anoto el flujo en el formato de Datos de campo 

de Calidad de Aire (F- RTM- 27). 

• Aprox. 5 minutos antes de culminar el muestreo (con el motor 

encendido), haciendo uso del rotámetro se leyó y anoto el flujo final del 

muestreo en el formato de Datos de campo de Calidad de Aire (F-RTM- 

27). 

• Al término del tiempo de muestreo, la solución captada se recogió en un 

frasco, se refrigeró y colocó en un cooler libre de exposición a la luz hasta 

su ingreso a laboratorio (según lo indicado por el laboratorio de ensayo). 

• La solución captada fue enviada lo más antes posible al laboratorio de 

ensayo para su análisis. 

• Desmonte el tren de muestreo, empáquelo y embálelo cuidadosamente. 

• Guarde y ordene las herramientas, materiales e insumos utilizados. 

 

Actividades finales (Post-Muestreo): 

 

• Se llenó la cadena de custodia (F-RTM-04) indicando los parámetros a 

analizar (gases) según lo indicado en la orden de trabajo. 

• Se calculó el Volumen Total Estándar de aire muestreado “Vstd”; este 

resultado se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 

" 𝑉𝑠𝑡𝑑 = 𝑄𝑎 ×
𝑃𝑎

(𝑇𝑎 + 273.15)
×

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
× 𝑡 " 
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Donde: 

➢ Vstd= Volumen Total del aire muestreado a condiciones estándar en 

m3. 

➢ Qa  = Promedio del flujo inicial y final en m3/min. 

➢ Pa = Presión ambiental promedio en mmHg. 

➢ Ta = Temperatura ambiental promedio en ºC. 

➢ Tstd = Presión estándar, definida como 298.15 K (25ºC). 

➢ Pstd = Presión estándar, definida como 760 mmHg (1atm). 

➢ t = Tiempo de muestreo en minutos. 

 

Parámetros medidos y métodos de muestreo  

 

En el muestreo realizado, se consideró los siguientes parámetros: partículas 

respirables menores a 2.5 micras (PM-2.5) y Dióxido de Nitrógeno (NO2), 

siguiendo los métodos de muestreo que se indican en la TABLA 3: 

Tabla 3. Parámetros y métodos empleados en el muestreo de calidad de 

aire 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las técnicas de muestreo empleadas para cada parámetro se detallan a 

continuación:  

 

PARTÍCULAS PM-2.5 

 

Para el muestro de Partículas suspendidas inferiores a 2.5 micras (PM 2.5) 

se emplearon muestreadores de la Marca TISCH, los cuales tienen un motor 

de alto flujo, el cual succiona aire del ambiente, haciéndolo pasar por un filtro 

PARÁMETRO 
EQUIPO 

MUESTREADOR 

MÉTODOLOGIA DE 

MUESTREO 

PM-2.5 
Muestreador de alto 

volumen HI VOL 
Filtración de alto volumen 

NO2 Tren de muestreo 
Sistema dinámico de tren 

de muestreo 
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de fibra de cuarzo que retiene el material particulado con diámetro menores 

a 2.5 micras. La concentración de las partículas en suspendidas se 

determina por gravimetría, determinando el peso de la masa recolectada 

sobre el volumen de aire muestreado.  

Las unidades de concentración de este parámetro se expresan en µg/m3. 

 

DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2) 

 

El muestreo de este gas se realizó empleando un tren de muestreo (método 

dinámico). En este método, la muestra de aire es atrapada en 25 mL de una 

solución captadora, a una razón de un flujo de 0,4 L/min por un periodo de 

muestreo de 1 hora. Siendo el resultado expresado en microgramos por 

muestra (μg/muestra). 

 

Ubicación de las estaciones de monitoreo  

 

En el Sector I de Villa el Salvador, se instaló 01 estación de monitoreo de 

calidad de aire, dicha estaciones se seleccionaron de acuerdo a los 

siguientes criterios: 

 

- Velocidad y dirección del viento. 

- Representatividad para el muestreo de contaminantes. 

- Facilidad y seguridad operacional 

- Seguridad de los equipos. 

- Libre acceso para el control de datos de los equipos. 

- Cumplimiento de los requisitos del protocolo de monitoreo de calidad 

de aire. 

En la presente tabla se detalla las coordenadas de ubicación de las 

estaciones de monitoreo de calidad de aire: 
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Tabla 4. Coordenadas de ubicación de las estaciones de monitoreo de 
aire. 

ESTACIÓN DE 

MONITOREO 

DESCRIPCIÓN DE LA 

ESTACIÓN 

COORDENADAS 

UTM 

WGS-84, ZONA 18 
ALTURA 

(m.s.n.m.) 

ESTE NORTE 

S-1 

En el techo de la oficina 

administrativa del colegio 

Perú – Italia. 

0286920 8651217 109 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 5. Estación de calidad de aire 
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3.2. Resultados 

 
Resultados de calidad de aire 

 

En la tabla 5, se describen los resultados de la estación S-1. 
 

Tabla 5. Resultados de calidad de aire S-1. 

MES ESTACIÓN 

Febrero 2019 
ESTÁNDARES DE 

CALIDAD 
S - 1 

Fecha Unidades 
Del 19/02/2019 

al 20/02/2019 
Valor Normativa 

PM2.5 

(µg/muestra) 69 784.61 

50 

ECA-D.S. 003-

2017 MINAM 

(24 h) 

Volumen estándar 1607.6 

(µg/m3) 43.46 

NO2 

(µg/muestra) 0.994 

200 

ECA-D.S. 003-

2017 MINAM (1 

hora) 

Volumen estándar 0.024 

(µg/m3) 41.42 

Fuente: Resultados de Informes de ensayo 1902019H 

 

Resultados de parámetros meteorológicos. 

 

Tabla 6. Resultados de parámetros meteorológicos. 

Número Date Time Temp Out Out Hum 
Wind Speed 

(m/s) 
Wind Dir 

1 19/02/2019 8:30 AM 24,1 81 0,4 SE 

2 19/02/2019 9:00 AM 23,9 81 0,4 ESE 

3 19/02/2019 9:30 AM 23,7 84 1,3 SE 

4 19/02/2019 10:00 AM 24,6 81 1,3 SE 
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5 19/02/2019 10:30 AM 25,4 77 1,3 SE 

6 19/02/2019 11:00 AM 24,8 78 2,2 SE 

7 19/02/2019 11:30 AM 25,2 77 1,8 SE 

8 19/02/2019 12:00 PM 25,8 73 1,8 SE 

9 19/02/2019 12:30 PM 26,9 71 1,8 SE 

10 19/02/2019 1:00 PM 26,9 71 1,8 SE 

11 19/02/2019 1:30 PM 26,2 75 2,2 SE 

12 19/02/2019 2:00 PM 26,3 74 2,2 SE 

13 19/02/2019 2:30 PM 27,3 70 1,8 SE 

14 19/02/2019 3:00 PM 27,1 68 2,2 SE 

15 19/02/2019 3:30 PM 27,3 67 2,2 SE 

16 19/02/2019 4:00 PM 27,8 64 1,8 ESE 

17 19/02/2019 4:30 PM 27,9 63 1,8 SE 

18 19/02/2019 5:00 PM 27,8 61 1,8 SE 

19 19/02/2019 5:30 PM 27,2 63 1,8 ENE 

20 19/02/2019 6:00 PM 26,5 65 1,8 ENE 

21 19/02/2019 6:30 PM 26 67 1,8 ENE 

Número Date Time Temp Out Out Hum 
Wind Speed 

(m/s) 
Wind Dir 

22 19/02/2019 7:00 PM 25,6 67 2,2 ENE 

23 19/02/2019 7:30 PM 25,5 68 2,2 NE 

24 19/02/2019 8:00 PM 25,4 68 1,8 NE 

25 19/02/2019 8:30 PM 25,6 67 1,8 NE 

26 19/02/2019 9:00 PM 25,7 66 1,3 ENE 

27 19/02/2019 9:30 PM 26,1 65 1,8 NE 
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28 19/02/2019 10:00 PM 26,6 63 1,3 NE 

29 19/02/2019 10:30 PM 25,8 70 0,4 ESE 

30 19/02/2019 11:00 PM 24,7 77 0,4 SSE 

31 19/02/2019 11:30 PM 24,1 79 0,4 SE 

32 20/02/2019 12:00 AM 24 78 0,9 ESE 

33 20/02/2019 12:30 AM 24,1 77 0,9 E 

34 20/02/2019 1:00 AM 24,1 77 0,9 E 

35 20/02/2019 1:30 AM 24,2 76 1,3 NE 

36 20/02/2019 2:00 AM 24,3 73 1,8 NE 

37 20/02/2019 2:30 AM 24,9 71 1,3 NE 

38 20/02/2019 3:00 AM 25,2 70 0,9 NNE 

39 20/02/2019 3:30 AM 25,5 66 0,4 NE 

40 20/02/2019 4:00 AM 25,6 66 0,4 E 

41 20/02/2019 4:30 AM 24,4 78 0,4 SSW 

42 20/02/2019 5:00 AM 23,6 82 0 SSW 

43 20/02/2019 5:30 AM 23,7 82 0 SSW 

44 20/02/2019 6:00 AM 24,5 78 0 SSW 

45 20/02/2019 6:30 AM 24,3 77 0 SSW 

46 20/02/2019 7:00 AM 24,2 79 0,4 S 

47 20/02/2019 7:30 AM 24,8 78 0,4 S 

48 20/02/2019 8:00 AM 25,1 78 0,4 S 

49 20/02/2019 8:30 AM 25,4 77 0,4 S 

Fuente: Elaboración propia. 
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Humedad relativa 

Durante el muestreo de calidad de aire realizado en el Sector I de Villa el 

Salvador durante el mes de febrero del 2019 en la estación de monitoreo 

(Figura 6), se registró el comportamiento de la humedad relativa los cuales 

se muestran en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 7. Resultados de medición de la Humedad Relativa en la estación S-

1. 

Estación Fecha Hora 
Tiempo de 

medición 

Humedad Relativa (%) 

Mínimo Máximo Promedio 

S – 1 19/02/2019 08:30 24 horas 61 84 72.7 

Fuente: Estación Meteorológica DAVIS Vantage Vue  

 

Siendo estos valores normales para la estación climática del año en la zona 

de monitoreo (Villa el Salvador).  

 

 

Figura 6. Variacion de la Humedad 
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Temperatura 

Durante el muestreo de calidad de aire realizado en el Sector I de Villa el 

Salvador durante el mes de febrero del 2019 en la estación de monitoreo 

(Figura 7), se registró el comportamiento de la temperatura los cuales se 

muestran en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 8. Resultados de medición de la Temperatura en la estación S-1. 

Estación Fecha Hora 

Tiempo 

de 

medición 

Temperatura 

Mínimo Máximo Promedio 

S – 1 19/02/2019 08:30 24 horas 23.6 27.9 25.4 

Fuente: Estación Meteorológica DAVIS Vantage Vue  

 

Siendo estos valores normales para la estación climática del año en la zona 

de monitoreo (Villa el Salvador).  

 

 

Figura 7. Variación de la temperatura 
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Rosa de viento 

Durante el muestreo de calidad de aire realizado en el Sector I de Villa el 

Salvador durante el mes de febrero del 2019 en la estación de monitoreo 

(Figura 8), se registró el comportamiento de la dirección del viento los 

cuales se muestran en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 9. Resultados de medición de la Velocidad del viento en la estación S-1. 

Estación Fecha Hora 

Tiempo 

de 

medición 

Velocidad de Viento (m/s) 

Mínimo Máximo Dirección 

S – 1 19/02/2019 08:30 24 horas 0 2.2 SE a NW 

Fuente: Estación Meteorológica DAVIS Vantage Vue  

 

Siendo estos valores normales para la estación climática del año en la zona 

de monitoreo, se registró una calma de 8.16 %. 

 

 

Figura 8. Rosa de vientos desde 8 am del dia 19/02/2019 por 24 horas 
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Figura 9. Representación cartografica de la rosa de vientos desde 8 am 

del día 19/02/2019 por 24 horas 

 

De acuerdo a la Figura 9, se observa que la zona más afectada por la 

contaminación causada por el tráfico vehicular es el AA.HH. José Carlos Mariátegui 

en San Juan de Miraflores, el material particulado es arrastrado a esa zona por la 

velocidad del viento y la dirección predominante de éste.  

 

4. DISCUSIONES  

 

4.1. Partículas Menores a 2.5 micras (PM-2.5): 

 

Tabla 10. Concentración de partículas PM-2.5 

Estación 
PM-2.5 (ug/m3) 

OMS 
Decreto Supremo Nº 003-2017-

MINAM Febrero 2019 

S – 1 43.46 
25 μg/m3 de 

media en 24h 
50 μg/m3 de media en 24h 

Fuente: Resultados de Informes de ensayo 1902019H 

 

La concentración de las partículas menores a 2.5 micras en el mes de 

febrero del 2019 en la estación S-1 (Figura 10), fue 43,46 ug/m3, 



 

36 

 

encontrándose fuera de lo establecido por los estándares de calidad 

ambiental para aire del OMS. 

 

La concentración de las partículas menores a 2.5 micras en el mes de 

febrero del 2019 en la estación S-1, fue 43,46 ug/m3, encontrándose dentro 

de lo establecido por los estándares de calidad ambiental ECA AIRE. 

 

 

Figura 10. Concentración de partículas PM-2.5. 

 

4.2. Dióxido de Nitrógeno (NO2): 

 

Tabla 11. Concentración de Dióxido de Nitrógeno (NO2) 

Estación 
NO2 (ug/m3) 

OMS 
Decreto Supremo Nº 003-2017-

MINAM 
Febrero 2019 

S – 1 41.42 
200 μg/m3 de 

media en 1h 
200 μg/m3 de media en 1h 

Fuente: Resultados de Informes de ensayo 1902019H 

 

La concentración de dióxido de nitrógeno en el mes de febrero del 2019 

(Figura 11), en la estación S-1, fue 41,42 ug/m3, encontrándose dentro de 

lo establecido por los estándares de calidad ambiental para aire del OMS y 

el ECA AIRE. 
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Figura 11. Concentración de Dióxido de Nitrógeno 

 

Propuestas para la reducción de material particulado ocasionado por 

excesivo tránsito vehicular 

 

• Propuesta de implementación de áreas verdes en las avenidas Mariano 

Pastor Sevilla y Mateo Pumacahua, por parte de la municipalidad, las cuales, 

en la actualidad en algunos tramos son botaderos de basura. Plantación de 

árboles, por los distintos colegios del Sector I (Nivel Primaria y Nivel 

Secundaria). 

• Difusión de información sobre las vías alternas de acceso a la Carretera 

Panamericana Sur, las cuales son: av. Micaela Bastidas - av. Miguel 

Iglesias. Las cuales son una opción para el ahorro de tiempo en hora punta 

por la mañana. Otra opción muy viable para el transporte pesado, es la av. 

1 de mayo, para lo cual se tendría que construir un acceso directo a la 

Panamericana Sur.   
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CONCLUSIONES 

 

La determinación de la calidad de aire, en el Sector I de Villa el Salvador ha permitido 

llegar a las siguientes conclusiones: 

 

• Las condiciones meteorológicas durante el muestreo realizado, los días 19 

y 20 de febrero en la estación de monitoreo S-1, dan una temperatura del 

aire promedio de 25.4 ºC, con una humedad relativa promedio de 72.7%. El 

viento tuvo una dirección predominante en la estación de monitoreo de SE 

a NW con velocidades máximas de 2.2 m/s, siendo los periodos de calma 

de 8.16 %.  

• La calidad del aire en la estación de monitoreo S-1 en el colegio Perú-Italia 

Sector I en Villa el Salvador, respecto a la presencia de partículas se evaluó 

mediante la medición de PM-2.5, parámetro que se encontró fuera de lo 

establecido por la Organización mundial de la Salud (OMS). 

• La calidad del aire en la estación de monitoreo S-1 en el colegio Perú-Italia 

Sector I en Villa el Salvador, respecto a la presencia de partículas se evaluó 

mediante la medición de PM-2.5, parámetro que se encontró dentro de lo 

establecido por el D.S. 003-2017-MINAM 

• La calidad del aire en la estación de monitoreo S-1 en el colegio Perú-Italia 

Sector I en Villa el Salvador, respecto a la presencia de partículas se evaluó 

mediante la medición de dióxido de nitrógeno, parámetro que se encontró 

dentro de lo establecido por la Organización mundial de la Salud (OMS). 

 

• La calidad del aire en la estación de monitoreo S-1 en el colegio Perú-Italia 

Sector I en Villa el Salvador, respecto a la presencia de partículas se evaluó 

mediante la medición de dióxido de nitrógeno, parámetro que se encontró 

dentro de lo establecido por el D.S. 003-2017-MINAM.  

 

Nota: El elevado costo de los monitoreos ambientales fue una de las limitaciones 

para realizar más muestreos de los parámetros establecidos y hacer el análisis 

estadístico del presente trabajo. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda investigar profundamente las fuentes de contaminación de 

calidad de aire que se encuentran en los alrededores al área de investigación, 

y determinar la fuente ya sea natural, estacionario o móvil, para tener un mayor 

alcance de las fuentes más importantes.  

 

Se recomienda tener en cuenta el sector I del distrito de Villa el Salvador para 

instalar una estación de monitoreo fija, para el control de contaminación del aire 

y variables meteorológicas. 

 

Estimar las concentraciones de PM2.5 utilizando datos satelitales de AOD 

(Profundidad óptica del aerosol) para un periodo de 3 años con la finalidad de 

realizar los estudios epidemiológicos. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: Imagen del filtro antes y después del muestreo. 

 

ANEXO 2: Ficha de Ubicación de estación de Monitoreo S-1. 

 

ANEXO 3: Informes de Ensayo de Calidad del Aire. 

 

ANEXO 4: Cadena de custodia. 

 

ANEXO 5: Certificados de calibración de equipos. 
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ANEXO 1: Imagen del filtro antes y después del muestreo 
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ANEXO 2: Ficha De Ubicación De La Estación De Monitoreo: S-1 

 

Nombre de Proyecto:  Monitoreo de Calidad de Aire Colegio Perú-Italia 

IDENTIFICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

 

Código/Nombre de la Estación : S-1 

Tipo de Muestra  : Aire 

Clase    : R=Receptor 

Zona de muestreo  : Zona de contacto 

Tipo Procedencia / Ubicación : Zona urbana 

Normativa   : D.S-Nº003- 2017-MINAM / OMS 

UBICACIÓN 

 

Distrito    : Villa el Salvador  

Provincia   : Lima 

Departamento   : Lima 

 

Coordenadas U.T.M. 

Norte   : 8651217 

Este   : 0286920 

Altitud   : 109 m.s.n.m 

Zona   : 18 

Datum   : WGS 84 

Foto N° 01.- Estación de monitoreo S-1 
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ANEXO 3: Informes de Ensayo de Calidad del Aire. 
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ANEXO 4: Cadena De Custodia 
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ANEXO 5: Certificados de calibración de equipos. 
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