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RESUMEN

El proceso de carga y descarga de los materiales que son generados por
los excedentes en una obra civil, genera grandes volimenes de particulas menores
da 10um, durante el proceso de acumulacion y transporte para un destino final por
ejemplo, esto en el area de intervencién del proyecto pero la utilizacién del cloruro
de calcio como aditivo de ayuda para poder realizar el control de estas particulas
durante el proceso de carga y descarga de material excedente, es un problema que
afecta a muchos y muy diversos sectores en la actualidad por que la industria de la
construccion dentro de nuestra sociedad es grande por lo mismo del crecimiento
demografico. Con facilidad podemos conocer los puntos y el origen de la emision,
pero no podemos conocer la composicién de estas particulas, trayendo consigo
como consecuencia un impacto ambiental negativo sobre nuestra atmésfera y a sus
efectos sobre la salud que pueden ser mas o menos graves. No obstante, no hay
polvos (grupo de particulas) inocuos; cualquier exposicién a polvo supone un riesgo,
en general las particulas presentes provocan irritacion de las vias respiratorias, y
tras exposiciones repetidas puede dar lugar a bronquitis crénica, cancer nasal,
conjuntivitis, enfermedades a la piel, entre otros. Siendo estos motivos suficientes
para que se pueda generar un conflicto social donde los afectados puedan oponerse
al desarrollo del proyecto llegando quizas a paralizarla y atrasando el desarrollo de

nuestra region.

Palabras clave: Particulas en suspension, aditivos.



ABSTRACT

The process of loading and unloading the materials that are generated by the
surpluses in a civil work, generates large volumes of smaller particles of 10um,
during the accumulation and transport process for a final destination for example,
this in the intervention area of the project but the use of calcium chloride as a help
additive to be able to control these particles during the process of loading and
unloading excess material, is a problem that affects many and very diverse sectors
at present because the industry of The construction within our society is great for the
same demographic growth. We can easily know the points and the origin of the
emission, but we can not know the composition of these particles, resulting in a
negative environmental impact on our atmosphere and its effects on health that can
be more or less serious. However, there are no innocuous powders (group of
particles); any exposure to dust is a risk, in general the particles present cause
irritation of the respiratory tract, and after repeated exposures can lead to chronic
bronchitis, nasal cancer, conjunctivitis, skin diseases, among others. These reasons
are sufficient to generate a social conflict where those affected can oppose the
development of the project, perhaps paralyzing it and delaying the development of

our region.

Key words: Suspended patrticles, additives.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion en nuestro pais es cada dia mas grande
por lo tanto el movimiento de tierras estd muy relacionado con esta actividad, dentro
del proceso de traslados de estos materiales generados por los excedentes en una
obra, generan grandes voliumenes de particulas menores de 10um, principalmente
durante la carga y descarga, finalmente en el transporte para un destino final; en
el &rea de intervencion del proyecto se utilizé el cloruro de calcio, como aditivo de
ayuda para poder realizar el control de estas particulas durante el proceso de carga
y descarga de material excedente, llegando a determinar la eficiencia del
tratamiento paliativo al conocer la cantidad de pg/m3 de PMio generado en el
proceso de carga y descarga de material excedente y luego de la aplicacién también
conocer la cantidad de pg/m?3 de PMio, que luego se comparé con los resultados
llegando a determinar el grado de su eficiencia.

Es un problema porque afecta a muchos sectores y que en la actualidad
la industria de la construccion en nuestra sociedad es grande, por lo mismo del
crecimiento demogréafico. Con facilidad podemos conocer los puntos y el origen de
la emision, pero no podemos conocer la composicion de estas particulas, trayendo
consigo como consecuencia un impacto ambiental negativo sobre nuestra
atmosfera y a sus efectos sobre la salud que pueden ser mas o menos graves. No
obstante, no hay polvos (grupo de particulas) inocuos; cualquier exposicion a polvo
supone un riesgo, en general las particulas presentes provocan irritacion de las vias
respiratorias, y tras exposiciones repetidas puede dar lugar a bronquitis cronica,

cancer nasal, conjuntivitis, enfermedades a la piel, entre otros. Siendo estos motivos



IX
suficientes para que se pueda generar un conflicto social donde los afectados
puedan oponerse al desarrollo del proyecto llegando quizas a paralizarla y

atrasando el desarrollo de nuestra region.



|. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Fundamentacién del problema de investigacion

En la actualidad se vienen desarrollando obras de gran envergadura en
nuestro pais los cuales originan grande problemas sociales por diversos
incumplimientos de los programas del plan de manejo ambiental, propuesto dentro
del expediente técnico y hasta en ocasiones la gran deficiencia en el expediente
técnico que no cuenta con un instrumento de gestidbn ambiental, mucho menos con
partidas presupuestales para ser ejecutadas; ya que este impacto ambiental
negativo generado en el proceso constructivo de carga y descarga de material
excedente en obra, que afecta directamente a la atmdsfera y a la salud de la
poblacion aledafia a las areas de intervencion de los proyectos.

La exposicion a las particulas menores a 10um generadas por la carga y
descarga de material excedente en obras en el area de intervencién del proyecto,
es un problema que afecta a muchos y muy diversos sectores en la actualidad. Si
bien es cierto con facilidad podemos conocer los puntos y el origen de la emision,
pero no podemos conocer la composicién de estas particulas, trayendo consigo
como consecuencia un impacto ambiental negativo sobre nuestra atmdésfera 'y a su

vez efectos sobre la salud que pueden ser mds 0 menos graves. No obstante, no



2
hay polvos (grupo de particulas) inocuos; cualquier exposicion a polvo supone un
riesgo, en general las particulas presentes provocan irritacion de las vias
respiratorias, y tras exposiciones repetidas puede dar lugar a bronquitis cronica,
cancer nasal, conjuntivitis, enfermedades a la piel, entre otros. Siendo estos motivos
suficientes para que se pueda generar un conflicto social donde los afectados
puedan oponerse al desarrollo del proyecto llegando quizas a paralizarla y
atrasando el desarrollo de nuestra region.
Por ello se propone la utilizacion del cloruro de calcio como aditivo de
ayuda para poder realizar el control de estas particulas en el proceso de carga y

descarga de material excedente.

1.2 Justificacion

En la actualidad en una obra cualquiera se aplican los sistemas
integrados de gestion, compuestos por la calidad, seguridad, higiene y salud
ocupacional, medio ambiente y responsabilidad social.

El control de particulas se encuentra dentro de las medidas de control
para evitar la contaminacion atmosférica y controles de salud ocupacional, estas se
encuentran plasmadas dentro del Plan de Manejo Ambiental y Plan de Seguridad y
Salud Ocupacional.

Las particulas menores a 10um son elementos que pueden hacer que la
calidad de producto disminuya, que los trabajadores puedan sufrir enfermedades
laborales, contaminar la atmosfera ya que no conocemos la composicion de estas
particulas, y crear un gran conflicto social ya que la calidad de vida de los pobladores

gue se encuentren dentro del &rea de intervencion del proyecto disminuiran porque
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se veran afectados cuando estas particulas se encuentren en suspension y sean
fuente de enfermedades tanto respiratorias como dérmicas.

El control de las particulas menores a 10um nos permitio cumplir con lo
establecido en el Plan de Manejo ambiental (PMA) y asi se pudo mitigar la
contaminacion atmosférica, al reducir el porcentaje de enfermedades laborales por
la inhalacién y respiracion de particulas, y asi evitamos conflictos sociales en el

desarrollo de la obra.

1.3 Importancia

Es importante el presente trabajo de investigacion a merito que la
contaminacion ambiental con un impacto positivo ante la generacion de las
particulas en suspension que son generados por la manipulacién necesaria de los
residuos o excedentes de obras civiles y con el uso del cloruro de calcio para el
control de las particulas menores de 10um y que como resultado disminuyo la

generacion de particulas en suspension.

1.4 Limitaciones

La limitante en el desarrollo del presente trabajo de investigacion sera
que en el medio local no existen trabajos de investigacion relacionados al
tratamiento paliativo de PM1o en obras de construccion por lo que se tuvo que buscar

informacion relacionada a nivel nacional e internacional.
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15 Formulacion del problema de investigacion general y especificos

1.5.1 Problema General

¢, Cuél es el efecto de la aplicacion de cloruro de calcio sobre las particulas
menores a 10um generado durante el proceso de carga y descarga de

material excedente de obra?

1.5.2 Problemas Especificos

e Cudl sera el efecto del método de aplicacion y tipos de dosis en la
concentraciéon de particulas menores a 10um generado durante el
proceso de carga y descarga de material excedente de obra?

e (;Como influenciarda las interacciones de los factores en la concentracion
de particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y
descarga de material excedente de obra?

e ¢ Existirh dependencia o correlacion entre la concentracion de particulas
menores a 10um generado durante el proceso de carga y descarga de
material excedente de obra y las variables climaticas?

1.6 Formulacion de objetivos generales y especificos

1.6.1 Objetivo General

Conocer el efecto de la aplicacion de cloruro de calcio para el control de
particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y descarga

de material excedente en obra.



1.6.2 Objetivos Especificos

e Determinar el efecto del método de aplicacion y tipos de dosis en la
concentracion de particulas menores a 10um generado durante el
proceso de carga y descarga de material excedente de obra

e Determinar la influencia de la mejor interaccion de los factores en la
concentraciéon de particulas menores a 10um generado durante el
proceso de carga y descarga de material excedente de obra

e Establecer la dependencia o correlacion entre la concentracion de
particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y

descarga de material excedente de obray las variables climaticas

1.7 Formulacién de la hipotesis y/o sistema de hipotesis

1.7.1 Hipdtesis General

Hi: El efecto de la aplicacién de cloruro de calcio para el control de particulas
menores a 10um generado durante el proceso de carga y descarga de material
excedente en obra es positivo.

Ho: El efecto de la aplicacién de cloruro de calcio para el control de particulas
menores a 10um generado durante el proceso de carga y descarga de material

excedente en obra es negativo.



1.7.2 Hipdtesis Especificas

Hi: el efecto del método de aplicacion y tipos de dosis en la concentracion
de particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y
descarga de material excedente de obra sera positiva

Ho: el efecto del método de aplicacion y tipos de dosis en la
concentracion de particulas menores a 10um generado durante el
proceso de carga y descarga de material excedente de obra sera
negativa

Hi: la influencia de la interaccién 2b2 y alb2 en la concentraciéon de
particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y
descarga de material excedente de obra sera positiva

Ho: la influencia de la interaccion 2b2 y alb2 en la concentracién de
particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y
descarga de material excedente de obra sera negativa

Hi: Existe dependencia o correlacion entre la concentracion de particulas
menores a 10um generado durante el proceso de carga y descarga de
material excedente de obra y las variables climaticas

Ho: No existe dependencia o correlacion entre la concentracion de
particulas menores a 10um generado durante el proceso de carga y

descarga de material excedente de obra y las variables climaticas



1.8 Variables
1.8.1 Variable independiente. -
Métodos de aplicacion: aspersion y caudal reducido Con 2 tipos de dosis
Tipos de dosis
1.8.2 Variable dependiente. -
Control de particulas menores de 10pm

1.9 Operacionalizacion de variables

Vs TECNICA E
VARIABLES INDI(égDOR = EE INSTRB:\EAENTO
FINALES | VARIABLE | recoLEccion
VARIABLE
INDEPENDIENTE Tino de dosi Dosificacic
ipo de dosis . osificacion
o 1/3 cloruro de Kgil Continua | gravimétrica/
2 calcio balanza
c O
© 3
Q
c L 2
L3 8 Tipo de dosis _ Dosificacion
g3 ° 2/3 cloruro de Kg/l Continua | gravimétrical
L8 ° calcio balanza
é > g Agua pura I/m3 Continua Método de
59 = aspersion
D 5 _ L Método de
= o3 Sin aplicacion - aspersion y
© caudal reducido
VARIABLE
DEPENDIENTE Particulas gravimétrica/
menores a ug/m?3 Continua balanza
Control de 10pum (PMio) analitica
particulas menores
a 10um
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1.10 Definicion de términos operacionales
Obras civiles. - Es una cosa producida o hecha por una persona o un grupo
de personas. Realizadas artificialmente con diversos propésitos. Disefiados,
planificados y ejecutados en diferentes espacios, tamafios y formas, en la
mayoria de los casos para habitarlas o usarlas como espacios de resguardo,
necesitandose invertir cierta cantidad de tiempo, capital y material en su
realizacion.
Cloruro de calcio. - O cloruro célcico; es un compuesto quimico, inorganico,
mineral y da una coloracion naranja-roja a la llama. Sdlido inodoro, blanco y
cristalino que es altamente soluble en agua. Un tipo de sal, este quimico es
higroscopico, lo que significa que puede atraer y absorber moléculas de agua
de su entorno. El cloruro de calcio tiene una variedad de aplicaciones y puede
conducir a riesgos potenciales para la salud si se maneja inadecuadamente.
Cuya férmula es: CaCl2
Masa molar: 110.98 g/mol
Denominacion de la [IUPAC: Calcium chloride
Punto de fusion: 772 °C
Densidad: 2.15 g/cm?3
Soluble en: Agua, Acido acético, Acetona.
Particulas en suspension menores a 10um. - Las particulas en suspension
(total de particulas suspendidas: TPS) (o material particulado) son una serie
de diminutos cuerpos soélidos o de gotitas de liquidos dispersos en la
atmésfera. Son generadas a partir de alguna actividad antropogénica (causada

por «el hombre»), Las particulas contaminantes no son idénticas fisica y
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guimicamente, sino que mas bien estan constituidas por una amplia variedad
de tamafios, formas y composiciones quimicas. Algunas son nocivas para la
salud, alteran las propiedades de la atmésfera ante la luz solar o reducen la
visibilidad.

Afecta sobre el equilibrio de la radiacion terrestre y son nocivos sobre la salud.
Las particulas penetran en los pulmones, los bloquean y evitan el paso del
aire, lo que provoca efectos dafinos. Aunque pocas de las particulas
suspendidas en el aire son de forma exactamente esférica, es conveniente y
convencional considerar que todas ellas lo fueran. El diametro mayor de las

particulas es su propiedad mas importante.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

A) Antecedentes Internacionales

a)

b)

Alejandro Eliash (2018) afirma que “Toda faena minera o de construccion
requiere de ciertos procesos para mitigar las emisiones de material
particulado, compuesto principalmente por polvo y otras particulas de diverso
origen”.

Sin duda, esta emisién es inherente a la actividad de la construcciéon y se
genera de manera temporal, en faenas de demolicibn masiva; o puntual,
como movimientos de tierra (excavacion y carga), transporte de materiales y
residuos, y trabajos de corte y pulido.

La Gerencia de Estudios de la Camara Chilena de la Construccion (CChC),
quien afade que resulta importante controlar, prevenir y minimizar dicha
emision de material particulado en la fuente, mediante un conjunto de
disposiciones enfocadas en la capacitacion del personal y la aplicaciéon de

medidas de mitigacion.
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... el uso de mallas protectoras, tanto en el perimetro de la obra como en
fachadas y vanos, evitando emisiones hacia el entorno.
Asimismo, dice que es esencial cubrir acopios de material granular con lonas
de plastico o textil hasta su retiro y minimizar la permanencia de éstos en la
obra.
También es fundamental cubrir la tolva de los camiones durante el transporte
de materiales o escombros, restringir la velocidad de circulacion de vehiculos
al interior de la obra, humedecer caminos no pavimentados y residuos
evacuados desde altura, realizar faenas de corte o pulido en recintos
cerrados y utilizar en el caso de corte de ladrillos baldosas o similares,
cortadoras que incorporen agua o dispositivos de almacenamiento de polvo.
...existen tecnologias que contribuyen a controlar y minimizar las emisiones
de material particulado en las obras. "Estas se han desarrollado
principalmente en el ambito de las maquinarias y equipos generadores de
gases de combustion, los cuales han mejorado su eficiencia"...
"A su vez, en el mercado se encuentra disponible una gran cantidad de
herramientas y equipos que utilizan filtros, dispositivos de almacenamiento
de polvo y/o incorporan agua para minimizar las emisiones, como también
equipos de monitoreo que permiten realizar un control permanente de las
emisiones de material particulado en suspension, que puede encontrarse

presente en una obra".

Rivera, Botasso, Alderete y Celi (2014) afirma que “Una causa importante de
accidentes en vias no pavimentadas de segundo o tercer orden, reside en

una inadecuada visibilidad ocasionada por el polvo en suspension por la
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circulacion vehicular, trayendo aparejado un dafio ambiental significativo
sobre las personas, animales y vegetales de su entorno, y un desgaste
permanente por pérdida de material aportado y necesidad de mayor
conservacion. Para disminuir este problema existen en el mercado productos
de variados origenes, con presentaciones y formas de aplicaciéon del mas
amplio espectro, los cuales han demostrado resultado dispar, dado sus
ambitos de aplicacion acotados en cuanto a las tipologias de suelos,
comunmente no coincidente entre unos y otros. Por ello, la seleccion del
paliativo y su dosis para cada caso sobre la base empirica resultan
desaconsejable, recomendandose recurrir a ensayos de laboratorio que
cuantifiquen la accién para cada combinacion de suelo/producto/dosis en
particular. Con un fin similar existen ensayos aplicables, pero que, por ser
originalmente pensados para otras aplicaciones, resultan excesivamente
complejos para el bajo grado de rigurosidad necesario dadas las categorias
de las vias implicadas, por lo que requieren adaptaciones para su
simplificacion de empleo”.
B) Antecendentes Nacionales

a) Lopez (2012) afirma que “En el Peru se esta exigiendo que toda actividad
productiva, y especialmente los proyectos viales, para ser aprobados tienen
gue incluir un estudio de impacto ambiental. En este contexto las empresas
mineras, para cumplir con los programas medio ambientales y minimizar la
generacion de polvo en sus vias de acceso y de explotacion, emplean
numerosos equipos y grandes cantidades de agua para el riego y

mantenimiento de las carreteras.
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La propuesta adoptada por los funcionarios de la empresa minera,

inicialmente tomada como un tratamiento para la disminucién de polvo, no

solo redujo este tipo de contaminacion, sino que lo anul6 totalmente y

ademas, en la época de invierno, eliminé la formacion de lodo... esta

alternativa no impacta sobre el medio ambiente dado que el producto

empleado es altamente ecoldgico, constituyéndose ademas en una

operacion de bajo costo.

Evitar la generacion de polvo y lodo aplicando mejoras en la superficie
de rodadura para otorgarle un mayor beneficio y evitar que los propios
trabajadores de la empresa, que diariamente se desplazan sobre ella asi
como los habitantes del entorno, sufran la consecuencia de la
acumulacion perniciosa e irreversible de polvo en sus pulmones.

Aplicar una solucién basica que permita otorgar mejores condiciones de
transito a los usuarios y una mejor calidad de vida a los habitantes
colindantes a la misma.

Reducir los costos de mantenimiento debido a la aplicacion de esta
tecnologia.

Fortalecer los conocimientos técnicos y propiciar la investigaciéon en este
campo al equipo de ingenieros de la empresa minera.

Celi (2012) Afirma que “La supresion del polvo en el aire resulta una
problematica esencial no sélo en el campo de la tecnologia de los
materiales sino también en la seguridad vial, rendimientos de cultivos,
cuestiones ambientales y aspectos econdémicos. La idea de contar con

alguna técnica que permita mantener la superficie sin necesidad de
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recurrir a horas de maquinaria vial, para restituir el perfil de la misma, ha
permitido evolucionar en diferentes productos, que actian cambiando la
tension superficial de las particulas de suelo con las sales o, en el caso
de los compuestos organicos complejos, produciendo diferentes

reacciones quimicas”

2.2. Bases teoricas

a) Particulas en Suspension:
Las particulas suspendidas (PM, por sus siglas en inglés) forman una mezcla
compleja de materiales solidos y liquidos suspendidos en el aire, que pueden
variar significativamente en tamafo, forma y composicién, dependiendo
fundamentalmente de su origen. El tamafio de las particulas suspendidas varia
desde 0.005 hasta 100 micras de diametro aerodinamico; esto es, desde unos
cuantos atomos hasta aproximadamente el grosor de un cabello humano. Las
particulas pueden tener un origen natural (como la polinizacion de las plantas,
procesos geoldgicos e incendios forestales), y también antropogénico (que
puede incluir desde la quema de combustibles hasta la fertilizacion de campos
agricolas). Las particulas pueden ser directamente emitidas de la fuente, las
llamadas particulas primarias, o bien formarse en la atmdésfera cuando en ésta
reaccionan algunas sustancias (6xidos de nitrégeno, Oxidos de azufre,
amoniaco, compuestos organicos, etc.), siendo consideradas particulas
secundarias. (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos,
2006).

b) Particulas en suspensién y los efectos en la salud:



d)
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En términos de sus efectos en la salud, se sabe que entre mas pequefas sean
las particulas, pueden penetrar con mayor facilidad hasta el interior de los
pulmones, con posibles efectos téxicos debido a sus caracteristicas
fisicoguimicas. Las PM10 pueden entrar directamente al aparato respiratorio y
depositarse en sus diferentes regiones, mientras que las PM2.5 pueden llegar
a la regién alveolar. Las particulas suspendidas son capaces de interferir con
uno o mas mecanismos de defensa del aparato respiratorio, o actuar como
vehiculo de sustancias toxicas absorbidas o adheridas a la superficie de la
particula. En varios estudios llevados a cabo en Estados Unidos y en Europa,
se ha encontrado que la exposicion prolongada a las particulas finas aumenta
el riesgo de mortalidad por cancer pulmonar y enfermedades cardiopulmonares
(Pope et al., 2002 y Dockery et al., 1993).

Contaminacion atmosférica:

La contaminacion atmosférica es la presencia en la atmdsfera de sustancias en
una cantidad que impligue molestias o riesgo para la salud de las personas y

los demas seres Vivos.

Aunque puede ocurrir por causas naturales, como las erupciones volcénicas,
los incendios forestales no provocados o la actividad de algunos seres vivos, la
mayor parte de la contaminacion actual (la mas constante y dafina) se debe a
las actividades del ser humano, sobre todo a los procesos industriales y a la

gquema de combustibles fosiles (Caselli, 1992)

Calidad del aire y la salud:
La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental para

la salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo.
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La OMS estima que un 72% de las defunciones prematuras relacionadas con la
contaminacion del aire exterior en 2012 se debieron a cardiopatia isquémica y
accidente cerebrovascular, mientras que un 14% se debieron a neumopatia
obstructiva crénica o infeccion aguda de las vias respiratorias inferiores, y un
14% a cancer de pulmon.
Una evaluacibn de 2013 realizada por la Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer de la OMS determiné que la contaminacion del
aire exterior es carcindgena para el ser humano, y que las particulas del aire
contaminado estan estrechamente relacionadas con la creciente incidencia del
cancer, especialmente el cancer de pulmén. También se ha observado una
relacion entre la contaminacion del aire exterior y el aumento del cancer de vias
urinarias y vejiga.
Segun estimaciones de 2012, la contaminacion atmosférica en las ciudades y
zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 3 millones de defunciones
prematuras; esta mortalidad se debe a la exposicién a pequefas particulas de
10 micrones de diametro (PM1o) 0 menos, que pueden causar cardiopatias,
neumopatias y cancer.
Los habitantes de paises de ingresos bajos y medianos sufren
desproporcionadamente la carga de morbilidad derivada de la contaminacion
del aire exterior, lo que se constata por el hecho de que el 87%, de los 3 millones
de defunciones prematuras, se producen en esos paises, y la mayor carga de
morbilidad se registra en las regiones del Pacifico Occidental y el Asia
Sudoriental de la OMS. Las ultimas estimaciones de la carga de morbilidad

reflejan el importantisimo papel que cabe a la contaminacion del aire en las
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cardiopatias y las defunciones prematuras; mucho mas de lo que creian los
cientificos anteriormente.
La mayoria de las fuentes de contaminacion del aire exterior estan mas alla del
control de las personas, y requieren medidas por parte de las ciudades, asi
como de las instancias normativas nacionales e internacionales en sectores
tales como transporte, gestibn de residuos energéticos, construccién y

agricultura (Organizacién Mundial de la Salud, 2016).

PM-10y la contaminacién ambiental: (del inglés Particulate Matter)

Pequefias particulas sélidas o liquidas de polvo cenizas hollin, particulas
metalicas, cemento o polen dispersas en la atmosfera, y cuyo diametro es
menor que 10 um (1 micrémero corresponde la milésima parte de 1 milimetro).
Estan formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y
aluminatos, metales pesados entre otros, y material organico asociado a

particulas de carbono (hollin).

La contaminacién atmosférica por material particulado es la alteracion de la
composicidén natural de la atmosfera como consecuencia de la entrada en
suspension de particulas, ya sea por causas naturales o por la accion del

hombre (Vargas, 2011)

PM-2.5y la salud:

Los efectos que las particulas causan en la salud de las personas han estado
histéricamente asociados a la exacerbacion de enfermedades de tipo
respiratorio, tales como la bronquitis, y mas recientemente también se han

analizado y demostrado sus efectos sobre dolencias de tipo cardiovascular. Los
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altimos trabajos cientificos sugieren que este tipo de contaminacion, y
particularmente las particulas procedentes del trafico urbano, esta asociado con
incrementos en la morbi-mortalidad de la poblacién expuesta y al creciente
desarrollo del asma y alergias entre la poblacion infantil. En el caso de las
PM2,5, su tamafiio hace que sean 100% respirables ya que viajan
profundamente en los pulmones, penetrando en el aparato respiratorio y
depositandose en los alvéolos pulmonares, incluso pueden llegar al torrente
sanguineo. Ademas, estas particulas de menor tamafio estdn compuestas por
elementos que son mas toxicos (como metales pesados y compuestos
organicos) que los que componen, en general, las particulas mas grandes.

Todo ello hace que la evidencia cientifica esté revelando que estas particulas
PM2,5 tienen efectos mas severos sobre la salud que las mas grandes, PM10.
Asimismo, su tamafio hace que sean mas ligeras y por eso, generalmente,
permanecen por mas tiempo en el aire. Ello no solo prolonga sus efectos, sino

gue facilita su transporte por el viento a grandes distancias.

Las particulas PM2,5, por tanto, se pueden acumular en el sistema respiratorio
y estan asociadas, cada vez con mayor consistencia cientifica, con numerosos
efectos negativos sobre la salud, como el aumento de las enfermedades
respiratorias y la disminucion del funcionamiento pulmonar. Los grupos mas
sensibles —nifilos, ancianos y personas con padecimientos respiratorios y
cardiacos— corren mas riesgo de padecer los efectos negativos de este

contaminante. (El ecologista, 2008).
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g) Operaciones TPS:
El material particulado es una mezcla compleja de componentes con
caracteristicas fisicas y quimicas muy diversas que estan determinadas por los
mecanismos de su génesis (1,5,6) Este aerosol se forma a partir de particulas
directamente emitidas a la atmdsfera (particulado primario) o aquellas que se
forman a partir de procesos de conversidbn gasparticulas (particulado
secundario). Actualmente se reconocen al menos dos modos: el particulado fino
y el particulado grueso que son evidentes en la distribucién bimodal de la masa
de particulas en funcién del tamafio. El particulado fino a su vez comprende al
particulado ultrafino con didmetro aerodinamico menor a 0.1 micron (que a su
vez comprende el modo de nucleacién y el modo de Aitken) y que constituyen
en numero la mayor parte de las particulas y el particulado de acumulacién que
representa el particulado por que va de 0.1 a 1 micrones y que se forma a partir
de procesos de coagulacion o condensacion de ultrafino. A través de procesos
de hidratacién la masa de estas particulas puede crecer hasta 5 veces mas.
Ambas fracciones provienen predominantemente de procesos de combustion.
Por dltimo, el particulado grueso habitualmente equivalente a mas de 2.5
micrones de diametro aerodinamico y que proviene predominantemente de
procesos mecanicos de ruptura de solidos. Como la energia para este proceso
de ruptura aumenta conforme las particulas disminuyen en tamafio un limite
natural para este particulado es de 1 micron Podemos apreciar que
estrictamente hay un rango de superposicion entre ambos modos entre 1 y 3
micrones. Desde el punto de vista operacional la medicion del componente de

la fraccién gruesa importante para la salud comprende aquellas particulas que
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pueden ser inhaladas, es decir que penetren el arbol respiratorio mas alla de la
laringe. Por tal razén las particulas en el rango entre 2.5 y 10 micrones se
conocen como la fraccion toraxica gruesa o PM10-2.5 y la menor a 2,5 micras
de diametro aerodinamico como fraccién respirable ya que es capaz de llegar
al alvéolo y eventualmente entrar al torrente circulatorio (proceso conocido
como translocacion y propio de la fracciéon ultrafina, en el cudl las particulas
podrian llegar a otros 6rganos incluido el SNC). En realidad, el limite de 10 pu
para el particulado toraxico corresponde a un limite apoyado por estudios
dosimétricos. Sin embargo, el limite de 2.5u se decidié en consideracion a las
limitaciones técnicas de los monitores en el momento que se implementé tal
clasificacién. Hay consenso que hasta 4u es posible que particulas lleguen a
nivel de la interfase alvéolo capilar. El particulado grueso comprende las

particulas de origen natural y también de origen antropogénico (Vargas, 2011)

2.3. Bases conceptuales

a)

b)

Tratamiento: Hace referencia a la forma o los medios que se utilizan para llegar
a la esencia de algo, bien porque ésta no se conozca 0 porque se encuentra
alterada por otros elementos

Paliativo: Dicho especialmente de algun determinado tratamiento o remedio:
gue tiene como finalidad mitigar, suavizar o atenuar el dolor de un enfermo.
PM10 (particulas gruesas o de diametro aerodinamico = 10 um) suelen tener un
importante componente de tipo natural, siendo contaminantes basicamente
primarios que se generan por procesos mecanicos o de evaporacion: minerales
locales o transportados, aerosol marino, particulas bioldgicas (restos vegetales)

y particulas primarias derivadas de procesos industriales o del trafico (asfalto
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erosionado y restos de neumaticos y frenos generados por abrasion); de entre
los pocos contaminantes secundarios que entran a formar parte de su estructura
destacan los nitratos.

PM2.5 (particulas finas o de diametro aerodinamico = 2,5 um) su composicion
es mas toxica, ya que su principal origen es antropogénico, especialmente las
emisiones de los vehiculos diesel, estando fundamentalmente formadas por
particulas secundarias: nitratos y sulfatos (originados por oxidacion de NOXx y
SOx), aerosoles organicos secundarios, como el peroxiacetil nitrato (PAN) y los

hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA).
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1. METODOLOGIA

Ambito
El presente estudio se realizd en la provincia de Yarowilca que es

una de las once que conforman el departamento de Huanuco en el Perd.

Limita por el Norte y por el Oeste con la provincia de Dos de Mayo, por el Este

con la provincia de Huanuco y por el Sur con la provincia de Lauricocha.

Su territorio se emplaza en su mayor parte sobre el conjunto
cordillerano de la cadena central andina nortefia, con lo cual la altitud promedio
es de 3800 msnm desde los 3,100 que corresponde a los margenes del
rio Marafidn pasando por 3,500 msnm que corresponde al poblado
de Chavinillo hasta 4,680 msnm en las cumbres, abarcando las regiones

naturales: quechua, suniy puna.

Poblacion
La poblacién motivo de esta investigacion es conformada por el total

de metros cubicos (m3) de material excedente transportado.


https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Hu%C3%A1nuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Dos_de_Mayo
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Hu%C3%A1nuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Lauricocha
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mara%C3%B1%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
https://es.wikipedia.org/wiki/Chavinillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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Muestra
Para la presente investigacion se empleé el método de muestreo
No Probabilistico Intencional en el cual se utiliz6 nuestro Criterio para
escoger el proceso constructivo donde se aplicd nuestra investigacion.
Para el estudio se trabajé 60m3 que se encuentran en el acopio de material
excedente, los cuales fueron cargados en volquetes de capacidad de 10m?2

contando asi 6 veces la carga y descarga del material excedente.

Nivel y tipo de estudio

SEGUN LA INTERVENCION DEL INVESTIGADOR: El presente
estudio es “EXPERIMENTAL”, ya que se cuenta con la intervencion del
investigador al realizar los monitoreos para la obtencion de datos en campo
para luego ser procesados en gabinete.

SEGUN LA PLANIFICACION DE TOMA DE DATOS: El presente
estudio es “PROSPECTIVO”, ya que los datos necesarios para el estudio
fueron recogidos a propdsito para la investigacion, el investigador intervino
para la recoleccién de datos.

SEGUN EL NUMERO DE MEDICIONES DE LA VARIABLE DE
ESTUDIO: EIl presente estudio es “LONGITUDINAL”, ya que las variables
fueron medidas en mas de una ocasiébn y se realizaron intervencion
experimental y acontecimientos observacionales.

SEGUN EL NUMERO DE VARIABLES DE INTERES: El presente
estudio es “ANALITICO”, ya que el presente estudio cuenta con dos variables,

plantea y pone a prueba hipotesis y establece relacion entre sus factores.
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3.5. Disefio de investigacion

Por la naturaleza del problema, el tipo de investigacion adoptado es
EXPERIMENTAL, bajo el Disefio Completamente al Azar (DCA), ya que se
cuenta con la intervencion del investigador cuando se realizé los monitoreos
para la obtencién de datos en campo para luego ser procesados en gabinete.
Segun la tipologia del disefio experimental FACTORIAL, cuyo disefio consta
de dos factores, cada uno de los cuales, con distintos valores o niveles, cuyas
unidades experimentales cubren todas las posibles combinaciones de esos
niveles en todo el factor.

En el presente estudio contamos con 2 métodos de aplicacion y 4
tipos de dosis, para los cuales se realizd 3 repeticiones de dosis para cada
método de aplicacion, obteniendo asi 24 unidades experimentales

Esquema

Modelo Aditivo Lineal (MAL)

Yijk = g+ ai+ Bj + (apy)im +Eijk

Para:

i=1,2,3,......... p (Momento de aplicacion)
j=1,2,3,........ g (Método de aplicacién)
k=1,23,........ rij (repeticion)

Donde:

Yijk = es el valor o rendimiento observado con el i-ésimo nivel del factor
A, j-ésimo nivel del factor B, k-ésima repeticion.

M = es el efecto de la media general.
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ai = es el efecto del i-ésimo nivel del factor A.
Bj = es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.
(aBy)im = es el efecto de la interaccion en el i-ésimo nivel del factor A
y j-ésimo nivel del factor B
Eimk = Es el efecto del error experimental en el i-ésimo nivel del factor
A, j-ésimo nivel del factor B, k-ésimo repeticion
p = 2 numero de los niveles del factor A

bl: Por aspersion

b2: Caudal reducido
g = 4 es el niumero de los niveles del factor B

c1: 1/3 de cloruro de calcio

c2: 2/3 de cloruro de calcio

c3: Agua pura

c4: testigo

Esquema del analisis de varianza

o Grados de
Fuente de Variacion (F.V.) _
Libertad (GL)
A(p-1) 1
B((g-1) 3
AB(p—-1)(a-1) 3
Error experimental pq(r — 1) 16
TOTAL (pqgr-1) 23
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3.6. Técnicas e instrumentos
Para conocer la eficiencia del tratamiento paliativo se debe de
conocer la cantidad de pg/m® de PMio generado en el proceso de carga y
descarga de material excedente y luego de la aplicacién también se registré la
cantidad de pg/m® de PMio, para luego ser comparados los resultados vy

conocer el grado de su eficiencia.
Técnicas de recoleccion de datos

a) Reconocimiento y distribucion del area a monitorear

v' Se realiz6 el reconocimiento del area donde se llevé a cabo el monitoreo
y se describié las caracteristicas del entorno, direccién del viento y
temperatura.

v' Para la recoleccion de datos se monitoreé en el punto de carga del
material excedente y en el punto de descarga (DME).

v" Se medi6 la direccion del viento y la temperatura.

v' Se realiz6 la aplicacion del paliativo en el proceso de carga tanto al

monticulo como cuando el material se encuentre en volquete.
Definicién Operativa del Instrumento de Recoleccion de Datos

> ANEMOMETRO PORTATIL: Este aparato meteoroldgico de especie de
diminuto molino de tres aspas con cazoletas sobre las cuales actua la
fuerza del viento; el nUmero de vueltas puede ser leido directamente en
un contador o registrado digitalmente, este fue usado para medir la

velocidad y direccion del viento en el &rea de estudio.



27
> TERMOMETRO AMBIENTAL: Este aparato se utilizd para medir la
temperatura, ya que a mas temperatura tendremos mayor evaporacion y
deshidratacion del material, conllevando asi que este sea menos pesado

y mas facil de ser movido por los vientos.

» MUESTREADOR DE PARTICULAS: Este aparato sirvid para muestreos
de PMao, y conocer la cantidad de estas particulas y conocer la eficiencia

del tratamiento.

3.7. Validacion y confiabilidad

3.8.

Se trabajoé con equipos calibrados, y certificados por instituciones acreditadas
como indica la norma, a mérito de ello tenemos la documentacion requerida y

necesaria, para su validacion y confiabilidad.

Procedimiento

a) Reconocimiento y distribucién del area a monitorear

Se realizé el reconocimiento del area donde se llevo a cabo el monitoreo y se
describio las caracteristicas del entorno, direccion del viento y temperatura.
b) Instalacion de equipos de monitoreo

Se instalaron los equipos de monitoreo de particulas el PARTISOL 2000 y la
estacion meteorologica VANTAGE PRO 2 PLUS a una distancia de 20 m,
estas fueron instaladas en el area de carga y en el area de descarga.

c) Se monitore6 con el método de aplicacion por aspersion y por caudal
reducido cada uno de estos con dosis de tipo: 1/3 (33.5 kg de Cloruro de

Calcio/100 gl de H20), 2/3 (67 kg de Cloruro de Calcio/100 gl de H20) y agua
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pura; a su vez también se monitored un testigo sin la aplicacion de ningun
método de aplicacion.
d) Los resultados fueron anotados en cuadernos de campo, para luego ser

plasmado correctamente en el trabajo realizado en gabinete.

3.9. Tabulacién
Luego de haber realizado el monitoreo correctamente, los datos recolectados
en campo fueron plasmados en tablas y gréaficos debidamente ordenados para

luego de analizarlos plasmarlos en los resultados y discusion de estos
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

Los datos de campo obtenidos de las variables observadas fueron ordenados
y procesados de acuerdo a la técnica del Analisis de Variancia. Las interacciones
gue son significativas se procedieron a determinar el analisis de varianza de efectos

simples para establecer la significacion en los niveles de los factores.

Para establecer la significacion entre las fuentes de variacion se utilizé la
Prueba de F, a los niveles del 0.05 y 0.01 de probabilidades, a fin de establecer las
diferencias significativas entre bloques y tratamientos, donde los parametros que
son iguales se denota con (ns), quienes tienen significacion (*) y altamente

significativos (**).

A fin de determinar las diferencias estadisticas entre los promedios y la
superioridad de los mismos, se empled la Prueba de Tukey en los niveles de

significacion del 5 % de margen de error.
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Para la interpretacién de los resultados de la Prueba de Tukey se tomé en
cuenta los siguientes: es primero, los tratamientos que tienen la misma letra no
presentan diferencias estadisticas significativas; mientras que aquellos que no

muestren la misma letra, indican que son diferentes estadisticamente.

Para determinar la dependencia y correlacion entre la concentracién de
particulas menores a 10 ym se efectué un analisis de varianza de regresion, y

determinar las gréaficas correspondientes.

4.2. ANALISIS INFERENCIAL Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.2.1. Concentracion de particulas menor a 10 ym

4.2.1.1. En lacargadel material excedente de obra

Cuadro 1. Andlisis de varianza para concentracion de particulas en la carga del

material excedente de obra.

Fuentes de Significacion
o al SC CM Fcal
variacion 95% 99%
1 660.35 660.35  675.84** 4.15 7.50

B 3 3554.60 1184.87 1212.65** 4.15 7.50
AB 3 230.23 76.74 78.54** 4.15 7.50
Error Exp. 16 15.63 0.98

Total 23 4797.63
cv = 3.03%

El Analisis de varianza realizado en el Cuadro 1, se consigna alta significacion
estadistica al 95 y 99% de confiabilidad en los factores A, By la interaccion AB,
es decir que produjeron efecto sobre la variable concentracion de particulas en

la carga del material excedente de obra. El coeficiente de variabilidad registré
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un valor excelente de 3.03%, el cual es aceptable dando fiabilidad al analisis
estadistico.

Cuadro 2. Prueba de Tukey de los métodos de aplicacion y los tipos de dosis

para concentracion de particulas en la carga del material excedente de obra.

OM Tratamientos Promedio (ug/m?) Signif. (a =0.05)

Efecto principal de los métodos de aplicacion

1 a2 27.32 a

2 al 37.97 b
Efecto principal de los tipos de dosis

1 b2 21.25 a

2 bl 26.16 b

3 b3 29.08 c

4 b4 54.10 d
SX =+ 0.57

La Prueba de Tuckey al 0.05 de margen de error realizada en el Cuadro 2 para
concentracion de particulas en la carga del material excedente de obra, indica
que para el efecto principal del factor A (métodos de aplicacion), el nivel a2
(método caudal reducido) obtuvo un mejor comportamiento que el nivel al, al
presentar el menor namero de particulas menores a 10 um (27.32 ug/m?) (Figura

1),

Para el efecto principal B (tipos de dosis) los niveles de este factor tienen un
comportamiento diferente, donde cada nivel difiere del otro demostrando un
efecto diferente sobre la variable. Por otro lado, el efecto del nivel b2 (2/3 de
cloruro de calcio) es el que menor concentracién de particulas menores a 10

pum al presentar 21.25 ug/m?® (Figura 2).
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Figura 1. Medias del efecto principal A (métodos de aplicacion) en la
concentracion de particulas menores a 10 um en la carga del material excedente
en obra.
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Figura 2. Medias del efecto principal B (tipos de dosis) en la concentracion de

particulas menores a 10 um en la carga del material excedente en obra.
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Cuadro 3. Andlisis de varianza de los efectos simples para concentracion de

particulas en la carga del material excedente de obra.

Fuentes de Significacion
o gl SC CM Fc
variacion 95% 99%

Efectos simples de A en B

Aenbl 1 297.51 111.0 19.0** 415 7.50
Aen b2 1 362.86 135.43 23.22* 415 7.50
Aenb3 1 271.76 101.43 17.39** 415 7.50
Aen b4 1 1.49 0.56 0.10"s 415 7.50
Efectos simples de B en A

Benal 3 1047.85 349.28 22.35%* 231 3.26
B en a2 3 3070.67  1023.56 65.49* 231 3.26
Error 16 15.63 0.98

Debido a la significacion de la interaccion AB se presenta en el Cuadro 3 el
Andlisis de Varianza de los efectos simples para concentracion de particulas en
la carga del material excedente de obra, el cual indica que la variabilidad
existente de la interaccion AB es explicada cuando el factor A es influenciado
por los niveles b1, b2, b3 y cuando el factor B es influenciado por los niveles al

y a2 al 95 y 99% de confianza.
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Figura 3. Efecto de los métodos de aplicaciébn x tipos de dosis en la
concentracion de particulas menores a 10 um al momento de la carga de

material excedente.
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Figura 4. Efecto de los tipos de dosis x métodos de aplicacion en la
concentracién de particulas menores a 10 um al momento de la carga de

material excedente.
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Las Figuras 3 y 4 expresan el resultado del Cuadro 3, donde se evidencia que
los métodos de aplicacion tienen efecto alguno sobre la concentracion de
particulas en la carga del material excedente de obra cuando se aplican los tipos
de dosis bl (1/3 de cloruro de calcio), b2 (2/3 de cloruro de calcio) y b3 (agua
pura). Por otra parte, las dosis de aplicacion del cloruro no tienen efecto alguno
sobre los métodos de aplicacion b4 (sin aplicacion), pero si al utilizarse el

método aly a2.

Cuadro 4. Prueba de Tukey de la interaccion AB para concentracion de

particulas en la carga del material excedente de obra

OM Tratamientos Promedio (ug/md) Signif. (a =0.05)

Efecto de lainteraccion AB (métodos de aplicacion x Tipos de dosis)

1 a2b2 13.47 a

2 a2bl 19.11 b

3 a2b3 22.35 c

4 alb2 20.02 d

5 albl 33.20 e

6 alb3 35.81 e

7 alb4 53.86 f

8 a2b4 54.34 f

SX =+0.57

La Prueba de Tukey realizada en el Cuadro 4, muestra que las interacciones
del 1 al 4to lugar del OM difieren estadisticamente entre si interaccion, del que
destaca a2b2 (método caudal reducido x dosis 2/3 de cloruro de calcio) al
reportar la menor concentracién de particulas menores a 10 um (13.47 pg/m3),
sin embargo, las interacciones a2b4 y alb4 producen el mismo efecto al igual

gue en alb3y albl, tal como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Medias de las interacciones AB en la concentracién de particulas

menores a 10 um al momento de la carga de material excedente.

4.2.1.2. En ladescarga del material excedente de obra

Cuadro 5. Andlisis de varianza para concentracion de particulas en la carga del

material excedente de obra.

Fuentes de Significacion
variacion 9! SC cM Feal 95% 99%

A 1 662.42 662.42 885.02** 4.15 7.50

B 3 3520.83 1173.61 1567.99** 4.15 7.50

AB 3 259.88 86.63 115.74* 4.15 7.50

Error Exp. 16 11.98 0.75

Total 23 4780.02

cv=2.39%

En el Cuadro 5 se observa el Analisis de Varianza para concentracién de
particulas en la carga del material excedente de obra, donde indica que hubo
alta significacion estadistica en ambos niveles de confiabilidad en el efecto
principal A (métodos de aplicacién), B (tipos de dosis), y en la interaccion. El
coeficiente de variabilidad registré un valor excelente de 2.39% el cual denota

precision en el analisis estadistico.
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Cuadro 6. Prueba de Tukey de los métodos de aplicacion y los tipos de dosis

para concentracion de particulas en la descarga del material excedente de obra.

OM Tratamientos Promedio (ug/m?) Signif. (a =0.05)

Efecto principal de los métodos de aplicacion

1 a2 al 30.85 a

2 ala2 41.52 b
Efecto principal de los tipos de dosis

1 b2 b4 24.55 a

2 bl b3 30.21 b

3 b3 bl 32.51 c

4 b4 b2 57.49 d

SXx =+0.50

La Prueba de Tuckey al 0.05 de margen de error realizada en el Cuadro 6 para
concentracion de particulas en la descarga del material excedente de obra,
denota que para el efecto principal del factor A (métodos de aplicacion), el nivel
a2 (meétodo caudal reducido) demostré mayor efectividad que el nivel al
(método por aspersion), al reducir las particulas menores a 10 um (30.85 pg/m?3)

(Figura 6).

Para el efecto principal B (tipos de dosis), los niveles de este factor difieren entre
si, mostrando un efecto independiente. Por otro lado, el efecto del nivel b2 (2/3
de cloruro de calcio) es el que menor concentracion de particulas menores a 10

pum presenta con 24.55 ug/m?, tal como se muestra en la Figura 7.
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Figura 6. Medias del efecto principal A (métodos de aplicacion) en la
concentracién de particulas menores a 10 um en la carga del material excedente
en obra.
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Figura 7. Medias del efecto principal B (tipos de dosis) en la concentracion de

particulas menores a 10 um en la descarga del material excedente en obra.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de los efectos simples para concentracion de

particulas en la carga del material excedente de obra.

Fuerjte_s,de gl sC CM Fo Significacion
variacion 95%  99%
Efectos simples de A en B
Aenbl 1 193.23 193.23 257.60** 4.15 7.50
Aenb2 1 429.60 429.60 27.49%* 415 7.50
Aen b3 1 341.56 341.56 21.85** 415 7.50
Aenb4 1 0.12 0.12 0.01ns 415 7.50
Efectos simples de B en A
Benal 3 1060.32 353.44 22.61** 231 3.26
B en a2 3 3011.16 1003.72  64.22** 231 3.26
Error 16 11.98 0.75

Dada la significacion producida por la interaccion AB en el Cuadro 5, se efectud
el Andlisis de Varianza de los efectos simples de la interaccibn AB para
concentracién de particulas en la descarga del material excedente de obra en
el Cuadro 7, el cual denota alta significacion del factor A en los niveles bl, b2 y

b3 y del factor B en los niveles al y a2.

De modo que los métodos de aplicacion producen efecto a la interaccion con
los niveles bl (1/3 de cloruro de calcio), b2 (2/3 de cloruro de calcio) y b3 (agua
pura), pero no con el nivel b4 (sin aplicacion) (Figura 8). Por otra parte, los tipos
de dosis producen efecto al interaccionar con los niveles al (por aspersion) y

a2 (caudal reducido) (Figura 9) al 95y 99% de confianza.
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Figura 8. Efecto de los métodos de aplicacién x tipos de dosis en la
concentracién de particulas menores a 10 um al momento de la descarga de
material excedente.
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Figura 9. Efecto de los tipos de dosis x los métodos de aplicacion en la
concentracién de particulas menores a 10 um al momento de la descarga de

material excedente.
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Cuadro 8. Prueba de Tukey de la interaccion AB para concentracion de

particulas en la descarga del material excedente de obra

OM Tratamientos Promedio (ug/m) Signif. (a =0.05)

Efecto de la interaccién AB (métodos de aplicacion x Tipos de dosis)

1 a2b2 a2b4 16.09 57.84 a

2 albl alb4 24.53 57.15 a

3 a2b3 alb3 24.96 40.05 b

4 alb2 albl 33.01 35.88 c

5 albl alb2 35.88 33.01 d

6 alb3 a2b3 40.05 24.96 e

7 alb4 a2bl 57.15 24.53 f

8 a2b4 a2b2 57.84 16.09 f
SX =+0.50

La Prueba de Tukey realizada en el Cuadro 8, muestra que a2b4 y alb4
producen el mismo efecto al igual que en a2b3 y a2bl, sin embargo, las
interacciones alb3, albl, alb2 y a2b2 son estadisticamente diferentes entre si
y difieren de los otros tratamientos, del que destaca la interaccion de a2b2
(método caudal reducido x dosis 2/3 de cloruro de calcio) al registrar la menor
concentracion de particulas menores a 10 um (16.09 pg/m?d), tal como se

muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Medias de las interacciones AB en la concentracién de particulas

menores a 10 um al momento de la descarga de material excedente.

4.2.2. Dependencia de la concentracién de particulas con las variables

climaticas

4.2.2.1. Enlacargade material excedente de obra

Cuadro 9. Analisis de Varianza de la regresion de la concentracion de particulas

menores a 10 um en la carga vs las variables climaticas

Var. Fuente de F tab
Climat.  Variabilidad  Ct SC cM Fe 5% 1%
Regresién 1 67.64 1.67 0.27"s 599 13.99
. Error exp. 6 1526.65 254.44
T Total 7 1594.39
R?= 4.25% R =0.02
Regresion 1 489.60 489.60 2.66"s 5.99 13.99
Error exp. 6 1104.80 184.10
HR  Total 7 1594.40
R?=30.71% R=0.55
Regresién 1 1.20 1.20 0.00"s 5.99 13.99
Veloc. Error exp. 6 1593.30 265.53
Viento Total 7 1594.40
R?=0.07% R =0.03
Regresién 1 573.80 573.80 3.37"s 599 13.99
Presion  Error exp. 6 1020.60  170.10
atmosf. Total 7 1594.40
R?= 35.99% R = 0.599




43
El Andlisis de Varianza de la regresion de la concentracion de particulas
menores a 10 um en la carga vs las variables climatica realizado en el Cuadro
9, indica que la concentracion de particulas menores de 10 um en la carga de
material excedente no depende de las condiciones climaticas temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y presion atmosférica. Los coeficientes
de determinacion (R2) y correlacion (R) son bajos con la temperatura y
velocidad del viento, excepto en la humedad relativa y la presion atmosférica
donde el R? registra de 30.71 y 35.99% lo que denota que la variabilidad es
explicada por estas variables climéticas; y el R de 0.55 y 0.59 determina que

existe una correlacion negativa

En la Figura 11 se observa la gréafica de dispersién de la regresion lineal de la

concentracién de particulas en la carga vs las variables climaticas

Grafica de dispersion de Carga vs. T° Grafica de dispersion de Carga vs. HR

Gréfica de dispersion de Carga vs. Velocidad viento Grafica de dispersion de Carga vs. Presion atmosférica
60 60

o N
50 50

Carga

30 30

20

25 30 35 40 45 5.0 55 500 505 510 515
Velocidad viento Presion atmosférica
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Cuadro 12. Modelo estimado de la concentracién de particulas menores a 10

pum al momento de la carga vs las variables climaticas

Variables climaticas

Modelo estimado

Temperatura

Carga=67.5-2.88T°

Humedad relativa

Carga =217 - 2.64 HR

Velocidad del viento

Carga = 34.2 - 0.43 Velocidad viento

Presion atmosférica

Carga = 839 - 1.605 Presi6on atmosférica

El Cuadro 12 se evidencia una pendiente negativa, es decir que por cada

disminucion unitaria en el logaritmo natural de cada variable climética, se estima

un decrecimiento en la concentracion de particulas menores a 10 um de 2.88,

2.64, 0.43 y 1,605 p/m? en la temperatura, humedad relativa, velocidad del

viento y presion atmosférica respectivamente.

4.2.2.2.

En la descarga de material excedente de obra

Cuadro 13. Analisis de Varianza de la regresion de la concentracién de

particulas menores a 10 um en la descarga vs las variables climéticas

Var. Fuente de F tab
Climat.  Variabilidad ~ °F SC M Fe 5% 1%
Regresion 1 116.60 116.60 0.47"s 5.99 13.99
. Error exp. 6 1482.60 247.10
™ Total 7 1599.20
R?=7.29% R =0.27
Regresién 1 734.50 73450 5.10"s 599 13.99
Error exp. 6 864.70 144.10
HR  Total 7 1599.20
R?= 45.93% R =0.68
Regresién 1 1.41 1.41 0.01"s 5.99 13.99
Veloc. Error exp. 6 1597.82 266.30
Viento Total 7 1599.23
R?=0.07% R =0.03
Regresién 1 590.15 590.15 3.51"s 599 13.99
Presion Error exp. 6 1009.08 168.18
atmosf. Total 7 1599.23
R?= 36.90% R=0.61
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El Andlisis de Varianza de la regresion de la concentracion de particulas
menores a 10 um en la carga vs las variables climatica realizado en el Cuadro
13, denota que la concentracion de particulas menores de 10 um en la carga de
material excedente no depende de la temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y presién atmosférica. Los coeficientes de determinacion (R2) y
correlacion (R) son nulos en la temperatura y velocidad del viento, excepto en
la humedad relativa y la presion atmosférica donde el R? registra de 45.93 y
36.90% lo que demuestra que la variabilidad es explicada por estas variables

climéticas; y el R de 0.68 y 0.61 determina que existe una correlacién negativa

En la Figura 12 se observa la grafica de dispersion de la regresion lineal de la
concentracion de particulas en la descarga vs las variables climéticas

(temperatura, humedad relativa, velocidad de viento y presion atmosférica).
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Cuadro 14. Modelo estimado de la concentracion de particulas menores a 10

pum al momento de la descarga vs las variables climaticas

Variables climaticas Modelo estimado
Temperatura Descarga =-14.9 +4.18 T°
Humedad relativa Descarga = 246.6 - 3.00 HR
Velocidad del viento Descarga = 37.9 - 0.47 Velocidad viento
Presién atmosférica Descarga = 857 - 1.633 Presion atmosférica

El Cuadro 14 se evidencia una pendiente negativa, es decir que, por cada
disminucién unitaria en el logaritmo natural de cada variable climatica, se estima
un decrecimiento en la concentracion de particulas menores a 10 um de 2.88,
2.64, 0.43 y 1,605 pug/m? en la temperatura, humedad relativa, velocidad del

viento y presion atmosférica respectivamente.

4.3. Discusion de resultados
4.3.1. Concentracion de particulas menores 10 um

Los resultados indican que los factores A (métodos de aplicacién) y B
(tipos de dosis) tuvieron efecto sobre la variable concentracion de
particulas menores 10 um, demostrando un efecto independiente sobre
esta, por otra parte, se evidencia que los factores A y B muestran un
efecto conjunto sobre la variable produciendo estos un mejor efecto sobre
ella.

El efecto del nivel a2 (método caudal reducido) tiene un mejor
comportamiento que el nivel al (método por aspersion) al reducir la
concentracion de particulas menores a 10 um en la carga (27.36 pg/m?3)
y descarga (30.78 pug/m?3) de material excedente por debajo de la norma

establecida (100 pg/m?/ 24h.), debido a que el método de caudal reducido
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optimiza la distribucién de la solucion en toda la extension del suelo, mejor
gue por aspersion (Campos, 2012).
Por otro lado, el efecto del nivel b2 (2/3 de cloruro de calcio) redujo la
concentracion de particulas a 21.25 y 24.55 ug/m3en la carga y descarga
del material excedente respectivamente por debajo de la norma
establecida (100 pg/m324 h.). La reduccién de la concentracion de
particulas menores a 10 um puede optimizarse al emplear el método de
caudal reducido y la dosis 2/3 de cloruro de calcio (a2b2) tanto para la
carga y descarga de material excedente de obra, ya que logra reducir en
13.47 y 16.09 pg/m?3 respectivamente por debajo de la norma establecida
(100 pg/ms/24 h.), valores que pueden garantizar la calidad ambiental del
aire con la finalidad de asegurar la salud de los trabajadores en la obra,
debido a que estas particulas de polvo ocasionan problemas
cardiovasculares en seres humanos y afecta el ambiente natural
(Arciniégaz, 2012).
Las particulas de cloruro experimentan una densificacion o encalque que
permite disminuir las peliculas de agua de las particulas de polvo
(Vicente, 1998), asimismo al tipo de suelo del material excedente, ya que
en suelos arcillosos el cloruro no tiene efectividad (Ponce, 2018).
Al analizar los efectos de los niveles de A en B, solo produce efecto con
las dosis de cloruro de calcio (1/3 y 2/3) y con el agua pura, pero las dosis
de comportan mejor el método del caudal reducido, no obstante la accién
primordial que cumple el cloruro de calcio es importante, al disminuir las

fuerzas de repulsion de las arcillas, incrementando su cohesion,
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aumentando su peso volumétrico hasta el 11% y manteniendo constante
la humedad (Aguilar y Borda, 2015), tal efecto del cloruro de calcio
también resaltan Mateos (1961), Mateos (1962), Celi y Alderete (2012), y

Aguilar y Borda (2015).

Dependencia concentracion de particulas menores 10 um con las
variables climaticas

Del anadlisis de regresion se determina que la reduccién de la
concentracion de particulas de polvo menores a 10 um en el aire
producido en la carga y descarga del material excedente no depende de
las variables climéticas temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento y presion atmosférica, sin embargo se puede observar que existe
una correlacién negativa en la carga y descarga en la humedad relativa
y la presiéon atmosférica, es decir una disminucién en concentracion de
particulas de polvo menores a 10 um genera un incremento débil de
humedad relativa y presién atmosférica, por lo que la aplicacion de
cloruro de calcio mantiene la humedad de la superficie del pavimento,
reduciendo la formacién de polvo con el transito y reteniendo los
agregados en el proceso constructivo (Bonifacio y Sanchez, 2015), con
el transcurrir del tiempo la humedad relativa disminuyé gradualmente,
dicho comportamiento también fue corroborado por Celi y Alderete (2012)

y Ponce (2018).

Cabe sefalar que la temperatura no influencia para que se produzca

efecto sobre la variable respuesta por presentar una correlacion nula,
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debido a que la aplicacion de cloruro de calcio evita un incremento de la
temperatura en el material excedente otorgando una mayor estabilidad a
las particulas de polvo,

Las condiciones climéticas permiten el incremento de la temperatura la
pelicula de agua sobre las particulas disminuye, debido a un aumento de
la densidad, el cual por una modificacién en el estado de floculacion de
las particulas arcillosas del suelo, permite una mayor facilidad para que
las particulas gruesas cambien de posicion durante el proceso de
compactacion, de modo que favorece al incremento de la concentraciéon
de la solucién de la sal en el suelo durante el periodo del curado (Mateos,
1998).

4.4. Aporte de lainvestigacion

El aporte a la investigacion del presente trabajo es que se encontrdé una
metodologia muy importante para mitigar el impacto positivo de
contaminacion ambiental al disminuir el volumen de los particulado en
suspension del aire que como se menciona son nocivos para la salud del
ser humano principalmente, como también para los animales y plantas,

al existir fuentes de agua esta también se incluye en lista de afectacién
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CONCLUSIONES

1. La efectividad de la dosis 2/3 de cloruro de calcio mejora cuando se aplica con el
método del caudal reducido, cuya influencia positiva evita un incremento de la
temperatura en el material excedente otorgando una mayor estabilidad a las
particulas de polvo.

2. Los factores Ay B producen efecto sobre la concentracion de particulas menores
de 10 um, pero al interaccionar este efecto se optimiza reduciendo mas la
concentracién, en especial el método de caudal reducido con los niveles b1, b2 y
b3 en la carga y descarga.

3. La variabilidad de la concentracién de particulas menores a 10 um no depende
de las variables climaticas, sin embargo, la humedad y presién atmosférica

muestran correlacion negativa y débil.
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RECOMENDACIONES

1. La mejor dosis de cloruro de calcio que permite una mejor estabilizacion del
material excedente de obra es el de 2/3 aplicado mediante el método del caudal
reducido, por lo que se recomienda su difusion para ayudar a mitigar el
esparcimiento de particulas de polvo al ambiente en los procesos constructivos.

2. Se recomienda realizar investigaciones con respecto al cloruro de calcio, como
estabilizante en otros tipos de suelo.

3. Estudiar el efecto del cloruro de calcio a largo plazo y observar el comportamiento

de las particulas nocivas del polvo.
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ANEXO N° 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “APLICACION DE CLORURO DE CALCIO PARA EL CONTROL DE PARTICULAS MENORES A 10um GENERADO
DURANTE EL PROCESO DE CARGA Y DESCARGA DE MATERIAL EXCEDENTE EN OBRA”

. INDICADO DISENO DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES RES INVESTIGACION
Problema General: Objetivo General: Hipo6tesis General: |Variables _ Por la naturaleza del
¢ Cual es el efecto de la|Conocer el efecto de | Hi: El efecto de la|independientes: T'p9 de problema, el tipo de
aplicacion de cloruro defla aplicacibn  de|aplicacién de cloruro | Métodos de dosis 1/3 investigacion
calcio sobre las particulas | cloruro de calcio para|de calcio para el|aplicacion: cIorgro de adoptado es
menores a 10um generado | el control de | control de particulas | (aspersion y calcio EXPERIMENTAL,
durante el proceso de carga | particulas menores a|menores a 10um|caudal reducido)| Tipo de bajo el Disefio
y descarga de material|10um generado | generado durante el|{Con 2 tipos de| dosis 2/3 Completamente al
excedente de obra? durante el proceso de | proceso de carga Yy |dosis: cloruro de Azar (DCA), ya que
carga y descarga de |descarga de material | (dosis 1/3y 2/3) calcio se cuenta con la
Problemas Especificos: | material  excedente | excedente en obra es intervencion del
e (Cual sera el efecto del| g gpra, positivo. Agua pura investigador cuando
método de aplicacion y _ Testigo se  realiz6  los
tipos de dosis en la|Objetivos Ho: El efecto de la|Variables monitoreos para Ia
concentracion de | Especificos: aplicacién de cloruro | 9€Pendientes: obtencién de datos
particulas menores ale Determinar el|de calcio para el Con:[rol de en campo para
10um generado durante| efecto del método |control de particulas particulas Particulas luego ser
el proceso de carga y| de aplicacion y|menores a 10pm |MenoresalOum menoresa | o cesados en
descarga de material| tipos de dosis en la|generado durante el 10pm gabinete.
excedente de obra? concentracién  de |proceso de carga y (PM10)
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e ;COmo influenciara las
interacciones de los
factores en la
concentracion de
particulas menores a
10pm generado durante
el proceso de carga y
descarga de material
excedente de obra?

¢ Existird dependencia o
correlacion  entre la
concentracion de
particulas menores a
10um generado durante
el proceso de carga y
descarga de material
excedente de obra y las
variables climéticas?

particulas menores
a 10um generado
durante el proceso
de carga y
descarga de
material excedente
de obra

Determinar la
influencia de Ila
mejor interaccion
de los factores en la
concentracion  de
particulas menores
a 10um generado
durante el proceso
de carga y
descarga de
material excedente
de obra

Establecer la
dependencia o]
correlacion entre la
concentracion de
particulas menores
a 10um generado
durante el proceso
de carga y
descarga de
material excedente

descarga de material
excedente en obra es
negativo.

Hipotesis
Especificos:

Hi: el efecto del
método de aplicacion
y tipos de dosis en la
concentracion de
particulas menores a
10pum generado
durante el proceso de
carga y descarga de
material  excedente
de obra sera positiva

Ho: el efecto del
método de aplicacion
y tipos de dosis en la

concentracion de
particulas menores a
10um generado
durante el proceso de
carga y descarga de
material excedente
de obra ser& negativa

Hi: la influencia de la
interaccion 2b2 vy

Segun la tipologia
del disefio
experimental
FACTORIAL, cuyo
disefio consta de
dos factores, cada
uno de los cuales,
con distintos valores
0 niveles, cuyas
unidades
experimentales
cubren todas las
posibles
combinaciones de
esos niveles en todo
el factor.

Esquema

Modelo Aditivo Lineal (MAL)

Yilk = p +ai+ By + (aBy)um +Exk

Para:
i=1,2 3 . ......p(Momento de aplicacion)
1=1,2,3,.........q (Método de aplicacién)

k=123 rij (repeticion)
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de obra y Ilas
variables climaticas

alb2 en la
concentracion de
particulas menores a
10pm generado
durante el proceso de
carga y descarga de
material excedente
de obra sera positiva

Ho: la influencia de la
interaccion 2b2 'y
alb2 en la
concentracion de
particulas menores a
10um generado
durante el proceso de
carga y descarga de
material  excedente
de obra sera negativa

Hi: Existe
dependencia 0
correlacion entre la
concentracion de
particulas menores a
10pm generado
durante el proceso de
carga y descarga de
material excedente
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de obra y |las
variables climaticas

Ho: No existe
dependencia 0
correlacién entre la
concentracion de
particulas menores a
10pm generado
durante el proceso de
carga y descarga de
material excedente
de obra vy las
variables climéticas
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ANEXO N° 01

PANEL FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA N°01: INSTALACION DE CISTERNA PARA LA APLICACION DEL
CLORURO DE CALCIO

FOTOGRAFIA N°02: INSTALACION DE CISTERNA PARA LA APLICACION DEL
CLORURO DE CALCIO
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FOTOGRAFIA N°03: PLANIFICACION DE INSTALACION DE EQUIPOS EN EL
PROCESO DE CARGA.

FOTOGRAFIA N°08: ANOTACION DE PUNTOS DE MONITOREO EN EL AREA DE
DESCARGA.
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FOTOGRAFIA N°05: ANOTACIONES DE PUNTOS DE MONITOREO

FOTOGRAFIA N°06: ACUMULACION DE MATERIAL EXCEDENTE PARA CARGA.
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FOTOGRAFIA N°07: AREA DE DESCARGA DE MATERIAL EXCEDENTE (DME)

FOTOGRAFIA N°04: CARGA DE MATERIAL EXCEDENTE.
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ANEXO N° 01

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS

ECHSISTEM

Monitoreamos @) planots CERTIFICADO DE CALIBRACION N°  425-18 ]
EQUIPO MUESTREADOR DE PARTICULAS £ecpa pE CALIBRACION 6 de febrero del 2018
BAJO VOLUMEN
PERTENECIENTE A Solucion Integral en Mineria | g e caLiBRACION Laboratorio ECOSISTEM
y Construccion E.I.R.L
FABRICANTE THERMO SCIENTIFIC TEMPERATURA 26°C
MODELO PARTISOL 2000 HUMEDAD 71%

SERIE N° 200FB206240401

TRAZABILIDAD: Se a utilizado el calibrador de Marca: AP BUCK modelo M30 SN: 221145 que cuenta con Trazabilidad NIST
con certificado vigente hasta 03/2019
( _PROCEDIMIENTO: )

Calibracién multipunto de flujo comparado con calibrador segln indicaciones del fabricante.

Diferencia Max Permisible ) Valor . . .
Parametro * Valor del Equipo . Diferencia Observaciones
Calibrador
Flujo 1 (L/min) 5% 15,03 15,13 0,66
Temp Filtro 1 (°C) +2°C 27,8 28,1 0,30
Pres Filtro(mmHg) +10mmHg 751 750 1,00
Flujo 2 (L/min) 5% 10,69 10,72 028 ...
Temp Filtro 2 (°C) +2°C 19,8 19,6 0,20
Pres Filtro(mmHg) +10mmHg 751 750 1,00
Flujo 3 (L/min) 5% 1,69 1,72 1,74
Temp. Amb(°C) +2°C 19,3 19,2 0,10
Pres. Amb(mmHg) +10mmHg 750 750 0,00
* segUin indicado en el manual del equipo

CALIBRACION VALOR VALOR VALOR CALIBRADOR |%ERROR CALIBRACION FLUJO PM10

REQUERIDO EQUIPO
FLUJO 01 13,50 13,53 13,55 0,15 SLOPE 1,03
FLUJO 02 15,00 15,03 15,13 0,66 INTERCEPT -1,14
FLUJO 03 16,50 16,54 16,58 0,24

VALOR VALOR

CALIBRACION FLUJO PM2,5
CALIBRACION REQUERIDO EQUIPO VALOR CALIBRADOR |%ERROR
FLUJO 01 1,50 1,51 1,51 0,33 SLOPE 1,16
FLUJO 02 1,67 1,69 1,72 1,74 INTERCEPT -0,93
L FLUJO 03 1,84 1,84 1,80 2,22 )

OBSERVACIONES:

El equipo estd dentro de los rangos aceptables siendo la diferencia en caudal de aspiracion de 0,66% <4,00% para PM10y
de 1,74% <4,00% para PM2,5 la diferencia de la temperatura ambiental es de 0,1°C < 2,00°C y la diferencia de presion
Ambiental de 0,00mmHg < 10,00mmHg - Ecosistem SAC certifica que el instrumento ha sido inspeccionado y calibrado por
nuestros ingenieros calificados y cumple con las especificaciones de calidad establecidas por la norma nacional vigente.

VoBo

Urb. El Rosal Mz B9 Lt01- Lima 03
Cel: 971231941 Rpm: *014957
info@ecosistemsac.com
www.ecosistemsac.com
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ECESISTEM

7 Monitorsames ) piacete CERTIFICADO DE CALIBRACION N°  424-18 J
EQUIPO MUESTREADOR DE PARTICULAS cecpia pE CALIBRACION 6 de febrero del 2018
BAJO VOLUMEN
PERTENECIENTE A Solucion Integral en Mineria  \, <xp e caviBRACION Laboratorio ECOSISTEM
y Construccion E.I.R.L
FABRICANTE THERMO SCIENTIFIC TEMPERATURA 26°C
MODELO PARTISOL 2000 HUMEDAD 71%
SERIE N°® 200FB206320404

TRAZABILIDAD: Se a utilizado el calibrador de Marca: AP BUCK modelo M30 SN: 221145 que cuenta con Trazabilidad NIST
con certificado vigente hasta 03/2019
( PROCEDIMIENTO: )

Calibracion multipunto de flujo comparado con calibrador segun indicaciones del fabricante.

Diferencia Max Permisible . Valor . . .
Parametro Valor del Equipo i Diferencia Observaciones
* Calibrador
Flujo 1 (L/min) 5% 15,03 15,13 066 ...
Temp Filtro 1 (°C) 2°C 27,8 28,1 030 ...
Pres Filtro(mmHg) +10mmHg 751 750 00 |
Flujo 2 (L/min) 5% 10,69 10,72 028 ...
Temp Filtro 2 (°C) 12°C 19,8 19,6 020 ...
Pres Filtro(mmHg) +10mmHg 751 750 00 |
Flujo 3 (L/min) 5% 1,69 1,72 174 ...
Temp. Amb(°C) $2°C 19,3 19,2 010 ...
Pres. Amb(mmHg) +10mmHg 750 750 000 ...
* segun indicado en el manual del equipo

CALIBRACION VALOR VALOR VALOR CALIBRADOR |%ERROR CALIBRACION FLUJO PM10

REQUERIDO EQUIPO
FLUJO 01 13,50 13,53 13,55 0,15 SLOPE 1,03
FLUJO 02 15,00 15,03 15,13 0,66 INTERCEPT -1,14
FLUJO 03 16,50 16,54 16,58 0,24

VALOR VALOR

CALIBRACION FLUJO PM2,5
CALIBRACION REQUERIDO EQUIPO VALOR CALIBRADOR |%ERROR
FLUJO 01 1,50 1,51 1,51 0,33 SLOPE 1,16
FLUJO 02 1,67 1,69 1,72 1,74 INTERCEPT -0,93
\_ [FLujo 03 1,84 1,84 1,80 2,22 )

OBSERVACIONES:

El equipo estd dentro de los rangos aceptables siendo la diferencia en caudal de aspiracion de 0,66% <4,00% para PM10y
de 1,74% <4,00% para PM2,5 la diferencia de la temperatura ambiental es de 0,1°C < 2,00°C y la diferencia de presion
Ambiental de 0,00mmHg < 10,00mmHg - Ecosistem SAC certifica que el instrumento ha sido inspeccionado y calibrado por
nuestros ingenieros calificados y cumple con las especificaciones de calidad establecidas por la norma nacional vigente.

VoBo

Urb. El Rosal Mz B9 Lt01- Lima 03
Cel: 971231941 Rpm: *014957
info@ecosistemsac.com
Www.ecosistemsac.com
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peru@davis b :zm:,i

Representantes de Davis Instruments Corporation

CERTIFICADO DE CALIBRACION 093-18
INSTRUMENTO VERIFICADO DATOS PATRON
SOLICITANTE :SOLUCION INTEGRAL EN MINERIAY ~ MARCA : DAVIS
CONSTRUCCION EIRL SERIE UNIDAD ISS : AZ170719001
MODELO DE ESTACION : VANTAGE PRO 2 PLUS SERIE UNIDAD CONSOLA  : AZ170719001
MARCA : DAVIS
SERIE UNIDAD ISS : AK131217016
SERIE UNIDAD CONSOLA  : AK130313025
UBICACION : LIMA
FECHA DE CALIBRACION ~ :19/05/18
FECHA DE EXPIRACION :20/05/19
SENSORDEESTACION | 'm""m"m - | rromEDIO | MAX/MIN. "m‘mm‘mo CORRELACION |  ESTACION
nmomm ; g A CGUENYE o b GHENTE < 1770  CLENTE | PATRON-DAVIS
W »:‘, $05°C 1946°C__| 234/170°C | 02°C_ 100 | 180207N04
HUMEDAD 3% 82.40 % 91/66 % 24 % 0.99 180207N04
vnomnuw +2 m/s 6 +5%, 0.17 mls 0.970.0 m/s 0.0 m/s 0.91 180207N06
nmn\'rmm s ;u"v:“‘a | 020mm 3.2/0.0 mm 0.0 mm 1.00 180207N05
’md“w +1.0mb o0k ua. | o) 9932 01mb 0.94 AZ170719001
6162 B mb
METODO Y PATRON DE MEDICION:

Determinacién de los errores de medicion a través del método de constatacion con el instrumento a
verificar rigiendo a los resultados que maneje la Patrén Homologada por Davis Instruments en un periodo
de 24 horas donde los equipos son expuestos a las mismas condiciones climaticas. Cada Patrén Davis se
basa en las especificaciones del NIST (National Institute of Standards and Technology) y ha sido verificado
en sus parametros con los siguientes sensores (tal como muestra el documento adjunto)

¢ Temperaturay Humedad Relativa

o MARCA: Vaisala MODELO: HMP 233
e Precipitacion
o MARCA: CAVRO MODELO: XLP 6000
e Viento (velocidad y direccién) ;
o MARCA: ALNOR HOT WIRE MODELO: CF8570
e Presion Atmosférica
o MARCA: Vaisala MODELO: PTB 220 CLASE A

Las unidades de medicion realizadas estan de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (S). El
certificado no podra ser reproducido parcialmente. El usuario esta obligado a recalibrar el instrumento a
intervalos apropiados por personal autorizado por Davis. i

Perd Davis Instruments E.LR.L no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el mal uso de este
documento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién aqui declarados.

G ERENTE GENERAL
PERU DAVlS INSTRUMENTS ELR L. e

Peru Davis Instruments | Calle Las Camelias 877 of. 302 San Isidro, Lima 15046 Peru | Tel. +51 1 640-9542
Davis Instruments Corporation |3465 Diablo Avenue Hayward, California 94545 USA |Tel. +1 (510) 732-9229
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: : byt
peru@davis aha

CERTIFICADO DE CALIBRACION

092-18
INSTRUMENTO VERIFICADO DATOS PATRON
SOLICITANTE : SOLUCION INTEGRAL EN MINERIA Y MARCA : DAVIS
CONSTRUCCION EIRL SERIE UNIDAD ISS : AZ170719001
MODELO DE ESTACION : VANTAGE PRO 2 SERIE UNIDAD CONSOLA  : AZ170719001
MARCA : DAVIS
SERIE UNIDAD ISS : AZ170417024
SERIE UNIDAD CONSOLA - : AZ170417024
UBICACION : LIMA
FECHA DE CALIBRACION  :19/05/18
FECHA DE EXPIRACION :20/05/19
~ METEOROLOGICA ’ . CLENTE |  CLIENTE SROMEDIO CLIENTE PATRON-DAVIS
TEMPERATURA-6162 +05°C 1951 °C 24.2/16.9 °C 03°C 1.00 180207N04
HUMEDADREIA‘I‘NA—G!& +3% 82.92 % 91/69 % 0.9 % 0.99 180207N04
AVEOODM)DE!IEN‘I‘O-“IO +2 m/s 6 +5%, 0.17 m/s 0.9/0.0 m/s 0.0 m/s 0.91 180207N06
PRECIPITACION-6162 ke loventade | 020mm | 3200mm | 00mm 1.00 180207N05
3 i . +1.0mb 993.34' mb PESIogn 0.1 mb 0.97 AZ170719001
6162 o mb
METODO Y PATRON DE MEDICION:

Determinacion de los errores de medicién a través del método de constatacion con el instrumento a
verificar rigiendo a los resultados que maneje la Patrén Homologada por Davis Instruments en un periodo
de 24 horas donde los equipos son expuestos a las mismas condiciones climaticas. Cada Patrén Davis se
basa en las especificaciones del NIST (National Institute of Standards and Technology) y ha sido verificado
en sus pardmetros con los siguientes sensores (tal como muestra el documento adjunto)

¢ Temperatura y Humedad Relativa

o MARCA: Vaisala
®  Precipitacion

o MARCA: CAVRO
¢ Viento (velocidad y direccion)

o MARCA: ALNOR HOT WIRE
¢ Presion Atmosférica

o MARCA: Vaisala

MODELO: HMP 233

MODELO: XLP 6000

MODELO: CF8570

MODELO: PTB 220 CLASE A

Las unidades de medicion realizadas estdn de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI). El
certificado no podra ser reproducido parcialmente, El usuario est4 obligado a recalibrar el instrumento a
intervalos apropiados por personal autorizado por Davis.

Pert Davis Instruments E.L.R.L no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el mal uso de este
documento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién aqui declarados.

PERU DAVIS INSTRUMENTS ELR L.

19/05/2018

Peru Davis Instruments | Calle Las Camelias 877 of. 302 San Isidro, Lima 15046 Peru | Tel. +51 1 640-9542
Davis Instruments Corporation | 3465 Diablo Avenue Hayward, California 94545 USA |Tel. +1 (510) 732-9229
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NOTA BIOGRAFICA

El Ing. JONATHAN OSCAR BONIFACIO MUNGUIA, naci6 en la ciudad de Huanuco,
hijo de don Sebastian Bonifacio Cozar y de dofia Francisca Munguia Fuentes.
Estudié la educacion primaria del 1 al 3 afio, en la . E. Mariano Damaso Beraun
N°32223, en Amarilis - Paucarbamba, continuando el 4 al 6 afo, en la I.E. Leoncio
Prado Gutierrez en el distrito de Huanuco.

La educacion secundaria lo realizd en el Colegio Nacional de Aplicacion de la
UNHEVAL del 1 al 5 afio de secundaria desde el aifio 2001 al 2006.

Sus estudios de Ingenieria Ambiental, lo realizé en la Universidad de Huanuco, en la
Facultad de Ingenieria, E.A.P Ingeniera Ambiental.

Realiz6 un trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de la incidencia de la
plantacién de eucalipto (Eucaliptus Globulos) en la poblacion de insectos en la

localidad de Huayllabamba Huanuco - 2014”.
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
M — Pm' \\ . ) £s5cuitn oe PosSRADY
ESCUELA DE POSGRADO

Campus Universitario, Pabeliéon V “A” 2do. Piso — Cayhuayna
Teléfono 514760 -Pag. Web. www.posgrado.unheval.edu.pe

1,. =y
il

ACTA DE DEFENSA DE TESIS DE MAESTRO

En el Auditorio de la Escuela de Posgrado, siendo las 18:00h, del dia viernes 30 DE NOVIEMBRE
DE 2018, ante los Jurados de Tesis constituido por los siguientes docentes:

Dr. Pedro CORDOVA TRUJILLO Presidente
Dr. Fernado Jeremias GONZALES PARIONA Secretario
Dr. Antonio Salustio CORNEJO Y MALDONADO Vocal

Asesor de Tesis: Dr. Edward HUERTO MEDINA (Resolucién N° 01412-2018-UNHEVAL/EPG-D)

El aspirante al Grado de Maestro en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, mencién en
Gestién Ambiental, Don, Jonathan Oscar BONIFACIO MUNGUIA.

Procedié al acto de Defensa:

Con la exposicién de la Tesis titulado: “APLICACION DE CLORURO DE CALCIO PARA EL
CONTROL DE PARTICULAS MENORES A 10pm GENERADO DURANTE EL PROCESO DE
CARGA Y DESCARGA DE MATERIAL EXCEDENTE EN OBRA”.

Respondiendo las preguntas formuladas por los miembros del Jurado y publico asistente.

Concluido el acto de defensa, cada miembro del Jurado procedio a la evaluacion del aspirante al
Grado de Maestro, teniendo presente los criterios siguientes:

a) Presentacion personal.

b) Exposicion: el problema a resolver, hipétesis, objetivos, resultados, conclusiones, los
aportes, contribucion a la ciencia y/o solucion a un problema social y Recomendaciones.

c) Grado de conviccion y sustento bibliografico utilizados para las respuestas a las
interrogantes del Jurado y publico asistente.

d) Diccién y dominio de escenario.

Asi mismo, el Jurado plantea a la tesis las observaciones siguientes:

Obteniendo en consecuencia el Maestrista la Nota de... ... é”e (=4 .>\'J<€ ................... (/% )
Equivalente a /’(u/z&c’ew .......... , por lo que se declara ...... A/ ROL#DO............... ..
(Aprobado 6 desaprobado)

Los miembros del Jurado, firman el presente ACTA en sefial de conformidad, en Huanuco, siendo
las. Z.Z.¢%. horas del 30 de noviembre de 2018.

SECRETARIO
DNIN® .2 2% 2/42/6......

¢

Leyenda:

19 2 20: Excelente
17 a 18: Muy Bueno
14 a 16: Bueno

Av. Universitaria §01-60)- Cindid Univessitaria — Pubellon V Black A" 2o, pise
Ty S74260
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION DE TESIS ELECTRONICA DE
POSGRADO

IDENTIFICACION PERSONAL

Apellidos y Nombres: Bonracio MUNCN?&I bona\-\nmn O<gcar

DNI: H633g0 No Correo electrénico: Qoaa‘ocw - @ hotenau( . cem

Teléfono de casa: Celular: <3q \01095 Oficina:

IDENTIFICACION DE LA TESIS

POSGRADO
Maestria: HeEDO AHBIENTE Y OESARLOUD SclTENMIGBLE
Mencién: GESTION AMG| Sy TAL

Grado Académico obtenido:P

Maestro

Titulo de la tesis:
TAPLcAcod DE cloruao BE CALAG parA EL consrenL Oe
PARTTCLLAS MEMORES A 1O0um Ge ve rabo DL AMTE &L
Ploceso pe canpa v DESCAQGA De WMATERIAL  EXcepenTe €M ORMA4
Tipo de acceso que autoriza el autor:

Marcar Categoria de it
wx A oimn Descripcién de acceso
. Es publico y accesible el documento a texto completo
X FEELIOD por cualquier tipo de usuario que consulta el repositorio.
Solo permite el acceso al registro del metadato con
RESTRINGIDO informacion bésica, mas no al texto completo.

Al elegir la opcién “Publico” a través de la presente autorizo de manera gratuita al
Repositorio Institucional — UNHEVAL, a publicar la versién electrénica de esta tesis en el
Portal Web repositorio.unheval.edu.pe, por un plazo indefinido, consintiendo que dicha
autorizacion cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita, pudiendo
revisarla, imprimirla o grabarla, siempre y cuando se respete la autoria y sea citada
correctamente.

En caso haya marcado la opcion “Restringido”, por favor detallar las razones por las que se
eligio este tipo de acceso:

Asimismo, pedimos indicar el periodo de tiempo en que la tesis tendria el tipo de acceso
restringido:
( X 1 afio ( )2anos ( )3aros ()4 afos

Luego del periodo sefialado por usted(es), automaticamente la tesis pasara a ser de acceso
publico.

Fecha de firma: 05 de¢ ddembe e 2018

/frma\del autor




