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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue construir dispositivos
de difusidn pasiva tipo tubo, para el monitoreo de didxido de nitrégeno y didxido de
azufre en distintas zonas de la ciudad de Arequipa. Para la construccion del
dispositivo que sirvié para la determinacién de dioxido de nitrogeno, se considero las
dimensiones establecidas por el Laboratorio analitico para el medio ambiente
(Mannedorf SUIZA, cuya empresa representante en el Pert es Klepel Consulting
S.A.C.). Por otro lado, para el caso de los dispositivos para el monitoreo de dioxido
de azufre se utiliz6 como disefio modelo a los empleados por la empresa
Deuman S.A.C. Una vez vistas las dimensiones, se utiliz6 para la construccion de los
nuevos disefios un tubo de tereftalato de polietileno (PET) (el cual es comercializado
como vacutainer). EI material de la tapa (tapon), que sirvi6 para ser removida antes y
después del muestreo, fue de goma y el material de la tapa superior (la cual fue hecha
de tal manera que cerrara a presion para que el material impregnado con la solucion

adsorbente quede fijo) fue de PVC (cloruro de polivinilo) de color blanco.

Para el caso de la determinacién de dioxido de nitrogeno, se pudo realizar un analisis
estadistico (aplicando el contraste F para la comparacion de desviaciones éstandar y
luego el contraste t) de las concentraciones (en pg/m®) obtenidas utilizando los
dispositivos construidos frente a los distribuidos comercialmente; pero dicha
comparacion no se realizo con los dispositivos dispositivos construidos para la
determinacion de dioxido de azufre. Luego, el nimero de zonas monitoreadas fue de

10; por un periodo de 6 meses.



Para la determinacién de las concentraciones de este tltimo (en pg/m®), previamente
se ejecutd ensayos relacionados a la solucién de impregnacion y el nimero de discos
de papel filtro a usar y con ello se pudo realizar el monitoreo de dicho gas por un

periodo de dos meses y de tres zonas.

Antes de realizar las determinaciones de concentracion para ambos contaminantes, se
hizo la validacion de las metodologias; para las cuales se aplicd espectrofotometria.
Las metodologias aplicadas demostraron poseer linealidad, precision y sensibilidad
(LD = 0.159 nanomoles de NO; en 4 mL de reactivo colorimétrico; LC =
1.305 nanomoles de NO;, en 4 mL de reactivo colorimétrico para el caso de la
determinacion de didxido de nitrégeno y LD = 0.009 pg/mL; LC = 0.012 pg/mL para

la evaluacion de concentracion de dioxido de azufre).

Por el andlisis estadistico aplicado, en el monitoreo de didxido de nitrogeno (para los
meses de Enero y Febrero del 2012) no hubo diferencia estadistica significativa (a
un nivel de confianza del 95%), de las concentraciones obtenidas por dispositivos

construidos frente a los distribuidos comercialmente.

Finalmente, un andlisis de aproximacién de costos demostré que los dispositivos
junto con el contenedor construidos son de menor precio frente a los distribuidos

comercialmente al Peru.

Palabras clave: dispositivos de difusion pasiva, didxido de nitrogeno, dioxido de

azufre.



ABSTRACT

The main goal of this research was to build passive diffusion tube devices for monitoring
nitrogen dioxide and sulfur dioxide in different zones of Arequipa’s city. To build the
device that was used for the determination of nitrogen dioxide, it was considered the
dimensions set by the Laboratory for the Environment (Mé&nnedorf Switzerland, whose
company representative in Peru is Klepel Consulting S.A.C.). On the other hand, in the case
of devices for monitoring the sulfur dioxide it was used as a model the design employed by
the Deuman S.A.C. company. After reviewing the dimensions, it was used for the
construction of the new designs a tube of polyethylene terephthalate (PET) (which is
marketed as vacutainer). The material of the cover (cap), which served to be removed
before and after sampling, was made of rubber and the material of the upper cover (which
was made so that pressure close to the material impregnated with the solution locks

adsorbent) was white PVC (polyvinyl chloride).

In the case of nitrogen dioxide determination, it could be performed an statistical analysis
(using the F contrast for comparison of standard deviations, and then the t constrast) of the
concentrations (ug/m?) obtained by using built devices against the distributed
commercially, but the comparison is not performed with built devices for the determination
of sulfur dioxide. Then, the number of monitored areas was 10, for a period of 6 months.

For determination of concentrations of the afore mentioned (pg/m®), previously ran tests
related to the impregnation solution and the number of filter paper discs used were realized,
and thus it could be performed to monitor the gas for a period of two months and three

Zones.



Before making both pollutants concentration determinations, methodologies were validated,
by applying spectrophotometry. The methodologies demonstrated linearity, precision and
sensitivity (LD = 0.159 nmol of NO; in 4 mL of colorimetric reagent, LQ = 1.305 nmol of
NO; in 4 mL of colorimetric reagent for the case of the determination of nitrogen dioxide

and LD = 0.009 pg/mL; LQ = 0.012 pg/mL for sulfur dioxide concentration evaluation).

For the statistical analysis applied in monitoring nitrogen dioxide (for the months of
January and February 2012) there was no statistically significant difference (at a confidence
level of 95%) of concentrations obtained from built devices against the commercially
distributed.

Finally, an analysis cost approach, demonstrated that devices built with the container are

lower priced compared to commercially distributed to Peru.

Keywords: passive diffusion devices, nitrogen dioxide, sulfur dioxide.



INTRODUCCION

Segln el Andlisis de la Situacion de la Salud (ASIS 2002) de la oficina de
Epidemiologia de la Direccion de Salud de Arequipa, las enfermedades del sistema
respiratorio ocupan el primer lugar dentro del perfil de morbilidad de la region;

donde mas de 60 personas de cada 100 sufren enfermedades respiratorias.

El didxido de nitrogeno y el didxido de azufre son gases toxicos que a elevadas
concentraciones pueden producir efectos adversos (cronicos o agudos) e incrementar
la frecuencia y seriedad de los sintomas de respiracién baja (bronquitis). Su
monitoreo, y el de otros gases contaminantes, es basico para la toma de decisiones

para el cuidado del aire; el cual es esencial para la vida en el planeta.?

Los muestreadores para sustancias gaseosas presentes en la atmosfera se pueden
clasificar en activos y pasivos. La principal diferencia entre estos muestreadores es la
forma utilizada para transferir el contaminante de la atmosfera al medio de coleccion.
Los muestreadores pasivos son definidos como aquellos en los que no se utilizada
energia eléctrica o cualquier mecanismo de propulsion para la colecta. Los
muestreadores activos utilizan una bomba y controladores de flujo necesarios asi

como energia eléctrica para el funcionamiento.’

Las técnicas para el seguimiento a largo plazo son mas comunes siendo basadas en
un muestreo pasivo, ya que el muestreo pasivo simplifica enormemente tanto la toma
de muestras y los pasos de preparacion de muestras, elimina los requisitos de energia

y reduce significativamente el costo de los analisis.*
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En la actualidad los dispositivos o0 muestreadores pasivos son distribuidos
comercialmente y varios han sido estandarizados, pero la desventaja es su alto precio
y plazos mayores para la adquisicion de los resultados y ello estd ocurriendo en
nuestra ciudad. Por ello en el presente trabajo de investigacion, se construyeron
dispositivos con materiales accesibles y similares a los utilizados para dispositivos
estandarizados, lo cual da como resultado importante la disminucion del costo por
dispositivo y menor tiempo para reportar los resultados y con ello el 6rgano
responsable pueda tomar decisiones y/o acciones preventivas 0 correctivas para la
disminucion de la contaminacion atmosférica. Nuestra ciudad necesita tener un
abanico completo, factible y eficiente de metodologias para el monitoreo de
contaminacion, no solo de la calidad del aire; sino también de aguas y de suelos, todo
ello para la determinacion de zonas criticas de contaminacion, y asi prevenir graves

consecuencias irreversibles en contra del medio ambiente.

En la presente investigacion se reporta los resultados (los cuales se desarrollaron en
forma ordenada a través de capitulos) obtenidos al construir dispositivos de difusion
pasiva tipo tubo, para el monitoreo de didxido de nitrégeno y de dioxido de azufre en
diferentes zonas de la ciudad de Arequipa. Se muestra también, los resultados de las
validaciones de las metodologias aplicadas (donde se incluye los parametros de
validaciéon de los métodos) y una serie de anexos que complementan el
entendimiento del desarrollo de la investigacién. Por otro lado, para la recoleccién de

datos se menciona la aplicacion del llenado de registros (de campo y de laboratorio).

Previamente se propuso y se aprobO el Proyecto de Investigacion, el cual esta
presentado en anexos, cuya estructura contempla el planteamiento tedrico, detallando
el problema de investigacion, el marco conceptual, el analisis de los principales
antecedentes investigativos, asi como la mencion de los objetivos y la hipdtesis. En
el planteamiento operacional se describen las técnicas, se lista los instrumentos
utilizados, los materiales de verificacion y el campo de verificacion (tanto espacial,

temporal y las unidades de estudio).
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El desarrollo y culminaciédn de la investigacion se debe gracias al apoyo brindado por
el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (a traves del
CONTRATO 336-2009-CONCYTEC) y a la gran labor desarrollada por el Dr. José

Villanueva Salas.
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CAPITULO 1. PRESENTACION DE RESULTADOS

1.1. CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS DE DIFUSION PASIVA TIPO TUBO

Y CONTENEDOR

1.1.1. Construccidn de dispositivos de difusién pasiva tipo tubo

Los componentes tipicos de los dispositivos de difusion pasiva tipo tubo consisten en un

tubo, dos tapas y una membrana impregnada con la solucién adsorbente® (ver FIGURA 1).

Material impregnado con \
solucion adsorbente P

Tubo

Tapa para ser
removida antes del
muestreg

/\ .-.Hl‘\\__
\H\J )

FIGURA 1. Componentes de un dispositivo de difusién pasiva tipo tubo.>®
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Entonces, para la construccion del dispositivo que sirvio para la determinacién de diéxido
de nitrégeno se considerd las dimensiones (del largo y didmetro de la seccion transversal
del tubo) utilizadas por el Laboratorio analitico para el medio ambiente (Mé&nnedorf
SUIZA, cuya empresa representante en el Peru es Klepel Consulting S.A.C. A los
dispositivos distribuidos por dicha empresa, en los siguientes parrafos seran mencionados
como “dispositivos distribuidos comercialmente™). El disefio y las dimensiones de dicho

dispositivo, se muestran en las FIGURAS 2 y 3 respectivamente.

FIGURA 2. Disefio de dispositivo distribuido comercialmente.’

2.00 cm @

7.40 cm @

D.i.=0.85cm

I ]
R —
1.50 cm . @
——

FIGURA 3. Dimensiones de dispositivo distribuido comercialmente. ’
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Por otro lado, para el caso de los dispositivos para el monitoreo de didxido de azufre se
utiliz6 como disefio modelo a los utilizados por la empresa Deuman S.A.C.; fue asi que sus

dimensiones también fueron utilizadas su construccién.

Una vez vistas las dimensiones, se utilizo para la construccion de los nuevos disefios un
tubo de tereftalato de polietileno (PET) (el cual es comercializado como vacutainer). El
material de la tapa (tapdn), que servira para ser removida antes y después del muestreo, fue
de goma y el material de la tapa superior (la cual fue hecha de tal manera que cerrara a
presion para que el material impregnado con la solucion adsorbente quede fijo) fue de PVC

(cloruro de polivinilo) de color blanco.

En el caso de la construccion del dispositivo para la determinacion de didxido de nitrégeno,
se decidid utilizar polietileno como material del tubo ya que se ha reportado ciertas
recomendaciones con respecto a la influencia que tienen algunos materiales. Tal es el caso
que, Heal (1999) recomienda no utilizar tubos de cuarzo puesto que transmiten la radiacion
UV produciéndose, probablemente, la fotdlisis del NO,; en cuanto a los captadores
acrilicos, éstos suelen sobreestimar las concentraciones de NO, en comparacion con los
analizadores por quimiluminiscencia, probablemente como consecuencia de la reaccion
entre el NO y el Oz ambiental en el interior del captador. Sin embargo, no hay pruebas
suficientes en la actualidad para armonizar el material del tubo a favor sea de acrilico o
polipropileno. Por el momento, ya sean tubos de polipropileno o acrilico pueden ser

utilizados.®

Por otro lado, el uso de polietileno (para la construccién del tubo) se ha reportado en varias
investigaciones. Se tiene como ejemplo claro lo desarrollado por Campos et al. quienes
utilizaron para la construccién del tubo (de 1.20 cm de largo) polietileno; también, Cruz et
al. reportaron el uso de dicho material para la construccion del tubo y lograron monitorear
SO, bajo condiciones ambientales en Brasil. De Santis et al. reportaron el uso de polietileno
para el disefio del tubo de 2.8 cm para el monitoreo no solo de SO,, sino también de NO,.
Es importante mencionar que de acuerdo al material del tubo, se debera escoger el material

de la tapa superior.®01112
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Por lo mencionado en el parrafo anterior, los materiales usados para la construccion del
dispositivo para el monitoreo de didxido de azufre (ver dimensiones finales en la
FIGURA 4) fueron los mismos que se utilizaron para la construccion del dispositivo para

dioéxido de nitrogeno (disefio y dimensiones finales en la FIGURAS 5y 6).

2.00 cm @

5.00 cm @

Di= 0.95 cm

+

—
wien] i ()
o]

FIGURA 4.Dimensiones de dispositivo construido para el monitoreo de dioxido de
azufre.

FIGURA 5.Disefio de dispositivo construido para el monitoreo de dioxido de

nitrégeno.
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2.00 cm @

740 cm @

D.i.=0.95cm

1
el B
T

FIGURA 6.Dimensiones de dispositivo construido para el monitoreo de dioxido de

nitrégeno.

En la FIGURA 7, se muestra los dos dispositivos construidos y el distribuido por el
Laboratorio analitico para el medio ambiente (Mannedorf SUIZA, cuya empresa
representante en el Per( es Klepel Consulting S.A.C.).

FIGURA 7. Vista de dispositivos construidos y el distribuido comercialmente.
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Con respecto a los dispositivos construidos, se consider6 el no utilizar tubos rotos, dafiados
0 que tengan extremos irregulares que pueden impedir que las tapas cierren correctamente.
Con respecto a la tapas, se descarté aquellas que no que no cerraban eficientemente a

presion.*

1.1.2. Construccion del contenedor

FIGURA 8. Vista de contenedor que es distribuido comercialmente. Zona:
Universidad Catolica de Santa Maria.

Con respecto al contenedor (dispositivo especial, usado para la proteccion de la lluvia y
minimizacién de la influencia del viento), fue construido de PVC (cloruro de polivinilo) y
cuyas dimensiones (ver ANEXO 2) fueron similares a las medidas de los contenedores
distribuidos (ver FIGURA 8), también, por el laboratorio antes mencionado. Una vista

lateral y superior se muestran en las FIGURAS 9 y 10.

FIGURA 9. Vistas laterales de contenedor construido.
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ALY

FIGURA 10.Vistas superiores de contenedor construidos.

El uso del contenedor, para fijar a los tubos, como refugio de proteccion es importante

debido a que es una solucién para limitar el efecto de la velocidad del viento.**

El contenedor mostrado en la FIGURA 8, es similar al propuesto por Hangartner et al.
Hangartner et al.(1989) propusieron un dispositivo de proteccion en forma de un cilindro
que tiene tapas de rosca en sus extremos, lo que permite el mantenimiento de dos aberturas

circulares de 5 mm.*®

Para probarla eficacia del dispositivo de proteccion, Hangartner et al. compararon
mediciones de tubos de difusion, para la determinacion de NO,, con y sin techo (es decir,
con o sin la proteccion del contenedor); cada conjunto de medidas que se realizaron
constaron de tres tubos en un refugio y los tubos de tres sin proteccion, expuestos en un
lugar durante dos semanas. Sus resultados revelaron que la presencia del contenedor mejor6
significativamente la precision de las mediciones (para dicha conclusion se basaron en la
norma 13752, la cual es utilizada para evaluar la incertidumbre de los tubos bajo
condiciones de campo estudiando un método candidato por comparaciéon directa con un

método de referencia).”®

Por otro lado, los dispositivos tipo tubo normalmente no se ven afectados por las bajas
velocidades del aire; pero aquellos que no sean fijados en contenedores si que pueden verse

afectados. Luego, los captadores tipo disco generalmente tienen una gran superficie
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transversal y una pequefia longitud de paso; por lo que estos pueden verse mas afectados
por las velocidades del viento que los disefio tipo tubo y tipicamente necesitan unas
velocidades del viento minimas de 0.50 a 0.20 m/s.*®

1.2. DETERMINACION DE DIOXIDO DE NITROGENO

1.2.1. Validacion del método

Se decidié realizar la validacién del método (tanto para la determinacion de didxido de
nitrégeno, como para la determinacion de dioxido de azufre — de este Gltimo se detallara el

procedimiento mas adelante), debido a las siguientes razones:

- Para demostrar que los métodos son adecuados a los analisis propuestos en las
condiciones descritas.

- Para demostrar que los métodos ofrecen confianza y seguridad en los resultados, lo cual
a su vez minimiza el nimero de fallos y repeticiones permitiendo un importante ahorro
de costes.

- Para demostrar que los métodos validados permiten no solo el conocimiento del método
analitico sino también permiten cumplir las exigencias legales.

- Porque la validacion es también un paso o requisito previo de los procesos de

transferencia de métodos analitico.®

1.2.1.1. Preparacion de la gréafica de calibracion

Para ello, se introdujo en tubos de ensayo los volumenes de la solucidon de stock
sefialado en la TABLA 1 (ver céalculos en ANEXO 5); donde se muestra también los
moles de dioxido de azufre en los 4 mL de reactivo colorimétrico de acuerdo a los

volumenes de la solucion stock tomados.



21

Para la preparacion del stock de nitrito se considerd lo siguiente:

- Preparacion de solucion de nitrito de sodio: se peso 0.0375 g de nitrito de sodio
(previamente secado) y se lo diluy6 con agua destilada en una fiola &mbar de
25 mL.

- Preparacion stock de nitrito de sodio: se tom6 1 mL de la solucion anterior en

25 mL de agua destilada (se trabajé también utilizando una fiola &mbar).

TABLA 1. Volumen y concentraciones para la preparacion de la grafica de calibracién °.

Volumen de solucion .
o Concentracion en g Nanomoles de NOen
] stock afadido (uL) por )
Estandar ) de NO; en los 4 mL de 4mL de reactivo
4 mL de reactivo _ ] _ _ _
. reactivo colorimétrico colorimétrico
colorimétrico
1 10 0.40 8.7
2 20 0.80 17.4
3 40 1.60 34.8
4 60 2.40 52.2
5 80 3.20 69.6

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de la longitud de onda éptima de trabajo, previamente se hizo
un escaneo de la absorbancia de uno de los tubos de ensayo de concentracion
intermedia; es asi que el equipo Espectrofotdmetro visible Agilent Cary 60
proporcion6 una longitud de onda de 541 nm (ver FIGURA 11). Para dicha
determinacion, se trabajo con un control de barrido simple y el escaneo se hizo en un
rango de 600 a 400 nm.
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1.0

541.0 , 0.530

0.0-

400 450 500 550 600
Long.de onda (nm)

FIGURA 11. Obtencion de longitud de onda 6ptima.

1.2.1.2. Andlisis de los criterios de validacion

Por otro lado, para realizar la validacién del método las determinaciones se hicieron

por triplicado. Se considerd los siguientes criterios de validacion:

a. Evaluacion estadistica de linealidad

El estudio de la linealidad no solo implica una representacion grafica sino que es
necesario realizar una comprobacion estadistica. Por ello, para la evaluacion
estadistica de la linealidad se determind la ecuacion de la recta y el coeficiente de

determinacion.

Una vez entonces determinados los nanomoles (nmol) de NO,, de acuerdo a los
volimenes tomados y la longitud de onda Optima, se construyd la grafica de

calibracion para la evaluaciéon de la linealidad.
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TABLA 2.Absorbancias promedio y desviaciones estandar de resultados obtenidos para la

determinacién de linealidad.

o Nanomoles de NO;en los 4mL de ] _
N° de adicion ) . Absorbancia promediozx s
reactivo colorimétrico
1 8.7 0.076 £ 0.005
2 17.4 0.168 + 0.004
3 34.8 0.342 £ 0.009
4 52.2 0.509 + 0.006
5 69.6 0.686 £ 0.012

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

0.800 -

0.700 -
y = 0.01x - 0.007

0.600 - R?=0.999

0.500 -

0.400 -

Absorbancia

0.300 -

0.200 -

0.100 -

0.000 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Cantidad de NO2 (nmol)

FIGURA 12.Cantidad de NO, (nmol) vs. absorbancia. Determinacion de linealidad para
validacion del método.

La TABLA 2, muestra los resultados de absorbancia promedio en relacion a la
cantidad de NO, en nanomoles (para revisar las absorbancias obtenidas ver
ANEXO 6). Los resultados fueron plasmados en la FIGURA 12.
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Para la evaluacion estadistica de la linealidad se obtuvo la ecuacion de la recta
donde y = 0.010x - 0.007 y el valor del coeficiente de determinacién (R?) de 0.999
(mostrados en la FIGURA 12). Por lo obtenido, se puede decir que existe
correlacion entre las medidas con una probabilidad elevada; entonces, se puede
concluir que el método es lineal en un rango de absorbancia de 0.076 + 0.005 a
0.686 + 0.012.

Precision

La precision expresa el grado de concordancia entre una serie de medidas de tomas
maltiples a partir de una misma muestra homogénea en las condiciones prescritas.
En el presente trabajo se determind repetibilidad, precision intermedia y
reproducibilidad; cada una fue determinada por triplicado. Para la repetibilidad: se
debe considerar que las determinaciones se deben hacer por triplicado, por un Gnico
operador y en el mismo laboratorio; pero en diferentes dias. Por ello, se tomé los
datos obtenidos en linealidad (mostrados en la TABLA 2) y se realizd la respectiva
determinacion del coeficiente de variacion y de los intervalos de confianza (todo
ello plasmado en la TABLA 3 — ver datos completos en ANEXO 6 -).

TABLA 3. Resultados obtenidos para el analisis de repetibilidad. Determinacién de Precision.

Nanomoles de Intervalos de confianza al 95%
N° de NO;en los 4 Absorbancia | Coeficiente de para la Absorbancia
adicion | mL de reactivo | promedio =s | variacion (%) Limite Limite
colorimétrico inferior superior
1 8.7 0.076 + 0.005 6.55 0.064 0.089
2 17.4 0.168 + 0.004 2.66 0.157 0.179
3 34.8 0.342 £ 0.009 2.76 0.319 0.366
4 52.2 0.509 + 0.006 1.14 0.494 0.523
5 69.6 0.686 + 0.012 1.79 0.656 0.716

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para definir si el método era repetible o no, se considerd los limites del coeficiente
de variacién en funcion de la concentracion del analito establecidos por la AOAC
(Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos). Como la concentracion méxima para
la realizacion de la gréfica de calibracion fue de 3.20 pg de NO; en los 4 mL de
reactivo colorimétrico se considerd, entonces un valor de coeficiente de variacion
aceptable no mayor a 11% (el cual corresponde a una concentracion de
1 pg/mL). oY

Por lo observado en la TABLA 3, los valores de coeficiente de variacion obtenidos
(con un valor méximo de 6.55% y un minimo de 1.14%) no sobrepasan el valor
limite mencionado en el parrafo anterior (de 11%); lo cual permite concluir que el

método aplicado posee repetibilidad.

Por otro lado, se considerd también lo reportado por Horwitz et al. en 1980; quienes
dieron a conocer coeficientes de variacion para diferentes concentraciones®® (ver
TABLA 4) y en la cual se puede observar que para una concentracion del analito de
1 pg/mL se tiene un coeficiente de variacion de hasta 16 %. Ello afirma nuevamente

que el método aplicado poseia repetibilidad.

TABLA 4.Coeficiente de variacion de Horwitz para diferentes concentraciones.

Concentracién del analito CV de Horwitz expresasado en %
10 % 2.8%
1% 4.0 %
0.1% 5.6 %
0.01% 8.0 %
1 ppm 16 %
1 ppb 45 %

Fuente: Rivera, C. y Rodriguez, M. Uso de la ecuacion de Horwitz en
laboratorios de ensayos NMX-EC-17025-IMNC-2006. Simposio de Metrologia;
2010.
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En el caso de la precision intermedia: se realizd las determinaciones por tres
distintos operadores, en diferentes dias; pero en un mismo laboratorio (las lecturas
realizadas por cada operador se muestran en ANEXO 7). Para poder afirmar que el
método aplicado poseia precision intermedia, se consider6 que generalmente se
aceptan los valores de coeficiente de variacion obtenidos por los distintos

operadores inferiores al doble del coeficiente de variacion de la repetibilidad del

método.®

TABLA 5.Resultados obtenidos para el analisis de precision intermedia. Determinacion de Precision.

Nanomoles de _ Intervalos de confianza al 95%
Absorbancia o )
N° de NOen los 4 ) Coeficiente de para la Absorbancia
- : promedio o . .
adicion | mL de reactivo variacion (%) Limite Limite
ts
colorimétrico inferior superior
1 8.7 0.081 + 0.001 1.50 0.078 0.084
2 17.4 0.169 + 0.006 3.32 0.155 0.183
3 34.8 0.349 £ 0.011 3.17 0.321 0.376
4 52.2 0.516 £ 0.024 4.57 0.457 0.574
5 69.6 0.676 £ 0.021 3.16 0.623 0.729

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

En la TABLA 5, se muestran los resultados promedio de tres distintos operadores
cuyas determinaciones se hicieron en dias distintos; mas en un solo laboratorio. Los

valores de coeficiente de variacion obtenidos fueron aceptables.’

Posteriormente, los valores de precision intermedia mostrados en la TABLA 5
fueron comparados con el doble de los obtenidos en la repetibilidad; por ello se
muestra la TABLA 6, en la cual se puede observar que los coeficientes de variacion
hallados para precision intermedia no sobrepasan al doble de los coeficientes de
variacién de la repetibilidad, lo cual indica que el método posee precision

intermedia.




TABLA 6. Comparacion de coeficientes de variacion para el repetibilidad y precision intermedia.

27

Otro aspecto que confirma la precision intermedia del método es el intervalo de
confianza. Los valores obtenidos de absorbancia en la precision intermedia
(TABLA 5) no deben pasar lo intervalos de confianza al 95% mostrados para
repetibilidad en la TABLA 6 y como se puede observar, ningin valor de
absorbancia resultante en la precision intermedia sobrepasa los limites de confianza
de la repetibilidad.*®

Nanomoles de NO;en Coeficiente de o o
N° de ] L Coeficiente de variacion (%)
o los 4 mL de reactivo variacion (%) de S _
adicion ) _ o de Precision intermedia
colorimétrico Repetibilidad x 2
1 8.7 13.10 1.49
2 174 5.33 3.32
3 34.8 5.52 3.17
4 52.2 2.28 4.57
5 69.6 3.57 3.16

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de reproducibilidad: para poder demostrar que la metodologia seguida
podria ser utilizada en otros laboratorios, se decidio realizar el respectivo analisis
para demostrar la reproducibilidad del método. Para ello, se trabajo dicho aspecto en
el Laboratorio de Control de Calidad de la Universidad Catdlica de Santa Maria. El
laboratorio en mencidn, cuenta con el equipo Shimadzu UV-1700; los promedios de
los resultados obtenidos se muestran en la TABLA 7 (ver datos completos en
ANEXO 7).
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TABLA 7. Resultados obtenidos para el anlisis de reproducibilidad. Determinacién de Precision.

Nanomoles de _ Intervalos de confianza al 95%
Absorbancia o )
N° de NO;en los 4 ] Coeficiente de para la Absorbancia
L ) promedio o i i
adicion | mL de reactivo variacion (%o) Limite Limite
£s
colorimétrico inferior superior
1 8.7 0.085 £ 0.006 6.62 0.071 0.099
2 17.4 0.170 £ 0.003 1.71 0.163 0.177
3 34.8 0.337 £ 0.009 2.81 0.313 0.360
4 52.2 0.499 £ 0.004 0.74 0.490 0.508
5 69.6 0.669 £ 0.002 0.26 0.664 0.673

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 13.Cantidad de NO, (nmol) vs. absorbancia. Determinacion de reproducibilidad

para validacién del método.
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Por los resultados obtenidos y mostrados en la TABLA 7, listados a continuacion,

se puede concluir que el método posee reproducibilidad:

- Coeficientes de variacion menores a los limites establecidos de 11% (dado por
la AOAC) y del 16% (segun Horwitz et al.).

- Valores de absorbancias promedio que estdn dentro de los intervalos de
confianza al 95% obtenidos en la repetibilidad.

- Coeficiente de determinacion (R?) de 0.999 (ver FIGURA 13).

c. Sensibilidad

0.014 -+
0.012 - y =0.0001x + 0.0036 L 4
0.01 -
0.008 -

0.006 - *

Desviacion estandar

0.004 -

0.002

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Cantidad de NO, (nmol)

FIGURA 14. Cantidad de NO, (nmol) vs. desviacion estandar. Determinacion de la

sensibilidad para validacion de método.

La sensibilidad de un método analitico corresponde a la minima cantidad de analito
que puede producir un resultado significativo. Se determind el limite de
cuantificacion y de deteccion, para ello se utiliz6 los datos obtenidos en la
linealidad; en la cual, se obtuvo una pendiente (b) de 0.010 y el valor de la
interseccion (Yy ) de -0.007. Luego, para la obtencion de la desviacion estandar del

blanco (sp) se grafico la recta correspondiente a la cantidad vs. desviacion estandar
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y se extrapold la desviacion estandar a cero ( ver FIGURA 14). De dicha grafica se

obtuvo un valor de sy, de +0.004.

Aplicando las ecuaciones mostradas en el ANEXO 1, se obtuvo 0.159 nanomoles
de NO, en 4mL de reactivo colorimetrico como limite de deteccion (LD)
y 1.305 nanomoles de NO, en 4 mL de reactivo colorimétrico como limite de

cuantificacion (LC).

Con respecto a la exactitud, era necesario realizar un analisis con materiales de
referencia certificados'® y/o realizar un monitoreo paralelo utilizando un anélisis
automatico; pero como no se obtuvo ninguno de ellos no se pudo realizar la

evaluacion respectiva de exactitud del método.?°
1.2.2. Preparacion de dispositivos

Para el desarrollo de este aspecto, se utilizo rejillas de acero inoxidable para los
dispositivos distribuidos comercialmente; por otro lado, para los dispositivos construidos se

utilizé también rejillas de acero inoxidable pero de menor calidad.

Para la impregnacion, en ambos casos de las rejillas, se disolvio 3.5 g de trietanolamina en
25 mL de acetona; pero las rejillas (las de acero inoxidable y las de acero inoxidable de
menor calidad) fueron impregnadas en recipientes separados y por un periodo de
aproximadamente 15 minutos (ello debido al numero de rejillas), una vez cumplido el
tiempo de impregnacidn, se colocd las rejillas sobre el papel absorbente (con la ayuda de
pinzas) y se dejo evaporar el solvente. Luego, se prosiguié como se detalla en el

ANEXO 1. Todo ello se llevé a cabo para los 6 meses monitoreados.

Es importante mencionar que se ha reportado el uso otras soluciones de impregnacion para
la determinacion de didxido de nitrogeno. En el 2007 un grupo de investigadores realizaron
pruebas de campo, utilizaron dispositivos de difusion que fueron elaborados y analizados

.21 . s .
por 8 laboratorios”™ .Dos de los métodos utilizados fueron una soluciéon de
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trietanolamina/acetona (50%) y el otro de trietanolamina/agua (20%), dando como
resultado un desempefio bajo con este ultimo método; es asi que algunos laboratorios
afiaden una otros agentes para este método, pero actualmente no existe una fuerte evidencia

2.2
a favor o en contra del uso de agentes.”*

Por otro lado, no hay informes de interferencia negativa en la toma de muestras en
dispositivos de difusion pasiva tipo tubo con trietanolamina como material adsorbente,
mas Unicamente los efectos de la humedad y la temperatura(los efectos seran negativos a
T>30°C y HR > 80%).%*

Otro reporte hace mencion a sus resultados obtenidos en laboratorio, los cuales muestran
que la adicion de nitrato (a los dispositivos de difusion) antes del muestreo no interfiere con

la reaccidn que se da entre la trietanolamina y el NO,.

Finalmente, se armo el dispositivo con tres rejillas en su interior (tanto para los dispositivos
distribuidos comercialmente, como para los construidos). Para el caso de los dispositivos
del modelo construido, para cada periodo de monitoreo se hicieron modificaciones (uso de
rejillas deformes, rejillas no deformes y modificacion del orden de la instalacion de los
dispositivos); ello para evaluar las posibles influencias frente a los dispositivos distribuidos

comercialmente.

Una vez concluido el armado de los dispositivos, éstos fueron rotulados y almacenados a
temperaturas de 6 a 7°C hasta su respectiva exposicion. En esta etapa se llen6 el Registro
de Laboratorio.> (ver ANEXO 3)

El nimero de rejillas fue de tres, debido a que se ha reportado que el uso de una sola rejilla
da resultados bajos a comparacién de los monitores automaticos (Reeuwijk et al., 1998). Es
probable que esta fue causada por adsorcion ineficiente o la saturacion de la trietanolamina,
ya que el uso de una sola red se muestra solo para dar el 50 % de captura en comparacion
con un analizador automatico; pero el uso de méas de una rejillas resuelve dicho problema
( Kasper-Giebly Puxbaum, 1999).2
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1.2.3. Exposicion y recoleccion de muestras

Para la exposicion, se retird los dispositivos preparados del refrigerador y fueron

almacenados de forma adecuada para su transporte y su posterior exposicion.

En cada contenedor, se colocaron tres dispositivos construidos y tres dispositivos que son
distribuidos por la empresa ya antes mencionada (ver FIGURA 15). Después de ubicar los
dispositivos (con la tapa inferior retirada), se cerré el contenedor (ver FIGURA 16). Dicho

aspecto de instalacion se llevé a cabo gracias a la Gerencia Regional de Salud de Arequipa.

FIGURA 16.Contenedor con dispositivos para el respectivo monitoreo de didxido de

nitrégeno.
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Una vez cumplido el periodo especifico, se recogieron los dispositivos (los cuales una vez
retirados se les coloco la tapa inferior) y se almacenaron en un recipiente adecuado para su
transporte.

Para cada mes, se llend el Registro de Campo; en el cual se menciona la zona de monitoreo,
la fecha y hora tanto para la instalacion; como para el recojo de los dispositivos, asi como
un espacio para sefialar las respectivas observaciones. Un ejemplo de la forma de llenado
del registro se muestra en ANEXO 4. Los datos de fechas y horas de instalacion y recojo,

sirvieron para la determinacion del cociente de captacion (S).

1.2.4. Anélisis de muestras

Previamente, vale recalcar que para el andlisis cuantitativo ser tuvo en cuenta lo

relacionado a cifras significativas.?

Luego, se realizé el monitoreo de dioxido de nitrégeno por un periodo de 6 meses, en 10
diferentes zonas de la ciudad de Arequipa. De cada uno de ellos, tanto el modelo construido

como el distribuido comercialmente, se instalaron tres por zona.

Para el caso de los dispositivos del modelo construido, para cada periodo se hicieron
modificaciones (uso de rejillas deformes, rejillas no deformes y modificacion del orden de
la instalacion de los dispositivos); ello para evaluar las posibles influencias frente a los

dispositivos distribuidos comercialmente.

Luego, se hizo la comparacion estadistica con los resultados obtenidos versus los resultados
obtenidos por el uso los dispositivos distribuidos comercialmente (la cual proporciona

dispositivos con rejillas de acero inoxidable).

Para los dispositivos construidos, el Instituto Geofisico de la UNSA Characato fue

considerado como Blanco de Campo (BC); pero para el caso del uso de los dispositivos
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distribuidos por la empresa mencionada en el parrafo anterior, los BC fueron ubicados en

San José de Tiabaya.
1.2.4.1. Resultados de graficas de calibracion

Por otro lado, es importante sefialar que la validacion del método se realizo antes de
iniciar el monitoreo respectivo. Una vez validado el método, se prosiguié con las
lecturas de las muestras; pero para cada conjunto de muestras leidas de cada mes
previamente se prepard una grafica de calibracion ( Cantidad de NO, en nanomoles
vs. Absorbancia) en la cual se evalud la pendiente e intercepto obtenidas, si éstas
estaban fuera del rango establecido se identificaba las posibles fuentes de error y

nuevamente se preparaba la grafica.”®

Es asi que para presentar los resultados obtenidos para cada mes previamente se
mostrard también los resultados obtenidos de la preparacion de la grafica de

calibracién. Estos ultimos de forma ordenada se muestran en la TABLA 8.

TABLA 8. Resultados obtenidos de la preparacion de la grafica de calibracion para

cada mes monitoreado.

Coeficiente de
Valor de la Valor del o
Mes — Ao ) ) determinacion
pendiente intercepto 5
(RY)
AGOSTO - 2011 0.010 -0.006 1.00
OCTUBRE - 2011 0.010 -0.002 1.00
NOVIEMBRE - 2011 0.010 0.005 1.00
DICIEMBRE — 2011 0.010 -0.010 1.00
ENERO — 2012 0.010 -0.002 1.00
FEBRERO - 2012 0.010 0.001 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo observado en la TABLA 8, todos los valores de pendiente y del intercepto no
sobrepasaron los limites establecidos (para la pendiente de 0.0095 a 0.110 y del
intercepto de -0.015 a +0.015). Con respecto a R?, todas las graficas obtenidas en los
meses monitoreados devuelven valores de R* de 1.00; lo que significa un ajuste lineal

perfecto.”’

TABLA 9.Aspectos de verificacion: estdndar y ecuacion de la grafica.

y . ] Cantidad (nmol)
Ecuacion de la grafica | Absorbancia ]
Mes — Afio _ _, _ hallada a partir de la
de calibracion promedio » .
Ecuacion de la grafica
AGOSTO - 2011 y =0.010 b —0.006 0.263 26.90
OCTUBRE - 2011 y =0.010 b —0.002 0.257 25.36
NOVIEMBRE - 2011 y =0.010 b+ 0.005 0.263 25.80
DICIEMBRE - 2011 y =0.010 b - 0.010 0.264 26.68
ENERO — 2012 y = 0.010 b- 0.002 0.268 25.94
FEBRERO — 2012 y =0.010 b + 0.001 0.259 25.93

Fuente: Elaboracion propia.

Otro parametro que sirvid para el control de calidad, fue la medicion de un estandar
de verificacion. Dicho estandar se preparé al mismo tiempo que se realiz6 las gréaficas
de calibracion, es decir para cada grafica de calibracion se determind un estandar de
verificacion (30 pL de solucién stock por 4 mL de reactivo colorimétrico, lo cual

equivale a 26.09 nanomoles). Los resultados obtenidos, se muestran en la TABLA 9.

Como se observa en la TABLA 9, los valores de las cantidades (en nmol) de los
estandares de verificacion obtenidos, no sobrepasan el limite aceptable ( de 26.09 +
2.61 nanomoles); lo cual permitié (junto con el analisis respectivo mostrado en la

TABLA 8) continuar con las lecturas de las muestras en los meses respectivos.

Las absorbancias promedio obtenidas de las muestras utilizando los dispositivos

distribuidos para la empresa antes mencionada (lecturas realizadas por triplicado),
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para cada mes y zona de monitoreo, se muestran en ANEXO 9. Utilizando las
ecuaciones mostradas en la TABLA 9, se determino la cantidad de nanomoles de
NO, en dichas muestras (los cuales también se muestran en ANEXO 9). De la misma
manera, en ANEXO 10, se muestran los resultados de las lecturas de las muestras
(tanto las absorbancias promedio, como los nanomoles de NO; hallados aplicando la
ecuacion de la grafica dependiendo del mes a monitorear) utilizando los dispositivos

construidos.

Luego, la concentracion de diéxido de nitrégeno por metro ctbico de aire (ng/m®) se

determiné aplicando la Ec. (1).

ug) _ (nanomoles)NO, * 46 = 1000

NOZ(W B S xt * 60

€Y
Donde:

S = cociente de captacion (mL/min).
t = tiempo de exposicion (h).

1.2.4.2. Determinacion del cociente de captacion (S)

Para ello, previamente se evalu6 el cociente de captacion (S) segun la Ec. (2). Luego,
como se presentd en el punto 1.1., el dispositivo construido fue hecho de las mismas
dimensiones del distribuido por la empresa antes mencionada; por ello el valor que se
obtuvo de S fue utilizado para la determinacion de diéxido de nitrégeno (en pg/m?®)
de los dos dispositivos ( tanto para los distribuidos comercialmente, como para los

construidos).

Dy xa

(2)
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Donde:

D+ = coeficiente de difusion del gas (cm?min).

a = un érea de seccién transversal (cm?).

L = longitud del tubo (cm).

Para la determinacion del cociente de difusion (Dt) se tomd en cuenta que existe una

dependencia de la temperatura, dicha dependencia se expresa en la Ec. (3).

Dy = D,og(T)*75(298.15)7175 (3)

Donde:
D2gg = coeficiente de difusion de NO, a través del aire a 298.15K y a 1 atm (cm/s).

T = promedio de temperatura en el periodo de muestreo (K). >+

Para considerar el valor D,gg a utilizar para NO,, se ha reportado que directamente
nunca ha sido medido en parte debido posiblemente a su dimerizacion a N,O,. Pero el
valor preferido de Djgg para NO,, con una incertidumbre de = 10%, es de
1.36 * 10 °> m%™ a 0°C y 1 atm. La correccion de éste a 21.1 °C, segln lo
recomendado por Massman (1998) da un valor de Dygs de 0.154 cm?s™.2

Una vez evaluado dicho aspecto, se determiné los valores de Dy reemplazando en
D, €l valor de 0.154 cm?s™ y enT (promedio de temperatura en el periodo de
muestreo) los valores promedio de temperatura en la ciudad de Arequipa. En la
TABLA 10, se muestran los resultados obtenidos de Dy segin los meses

monitoreados.

Con los valores de Dy, mostrados en la TABLA 10, los valores del largo de los
dispositivos (7.40 cm) y el diametro de la seccion transversal (0.95 cm, siendo
entonces el radio de 0.48 cm y una area de 0.71 cm?) se determiné el cociente de
captacién (S) para cada periodo de monitoreo. Los resultados, para cada mes y en

distintas unidades, se muestran en la TABLA 11.
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Mes Temperatu-ra media Temperatu-ra media D (cils)
promedio (°C) promedio (K)

AGOSTO 14.10 287.25 0.144
OCTUBRE 13.40 286.55 0.144
NOVIEMBRE 14.50 287.65 0.145
DICIEMBRE 14.30 287.45 0.144
ENERO 13.90 287.05 0.144
FEBRERO 13.00 286.15 0.143

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede deducir, entonces, que son 5 los factores que permitieron la determinacién

de la concentracion de dioxido de nitrégeno capturado por los dispositivos. Dos de

ellos (el area de la seccién transversal y el largo del tubo) son parametros fisicos

relacionados con la geometria del dispositivo y son independientes del analito, en

cuanto al cociente de difusion (Dt) es una propiedad especifica de cada gas y es

independiente de la forma del dispositivo.?

TABLA 11. Cocientes de captacion (S) hallados.

Mes Cociente de captacion (cm®/s) | Cociente de captacién (ml/min)
AGOSTO 0.014 0.829
OCTUBRE 0.014 0.826
NOVIEMBRE 0.014 0.831
DICIEMBRE 0.014 0.830
ENERO 0.014 0.828
FEBRERO 0.014 0.824

Fuente: Elaboracién propia.
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1.2.4.3. Determinacién de la concentracion de dioxido de nitrogeno por metro cubico de

aire (ug/m°)

Una vez obtenidos los valores del cociente de captacion (S) se determind las
concentraciones respectivas de NO, en los dispositivos, tanto en los construidos como

en los distribuidos.

Previamente, se determiné el niamero de horas cumplidas al término de la exposicién
de los dispositivos. Para ello, se utilizd los datos anotados en el Registro de Campo
(RC) (ver dichos datos de todos los meses monitoreados y los valores de la suma del
tiempo de exposicién de los dispositivos, expresados en horas, en ANEXO 11) y se

hizo el calculo respectivo haciendo uso del Programa de Microsoft Office Excel.

Posteriormente, se hizo el reemplazo respectivo en la Ec. (1) y los resultados
obtenidos para los dispositivos distribuidos comercialmente se muestran en las
TABLAS 12 — 17 (ver FIGURA 17); por otra parte, los resultados obtenidos para los
dispositivos construidos se muestran en la TABLAS 18 — 23 (ver FIGURA 18).
Como se observa, en las tablas mencionadas en este parrafo, se determind la media
aritmética 2 (ver TABLAS 24 y 25).

Se hall6 la media aritmética ya que ello es considerado en los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental del Aire (Decreto Supremo N° 074-2001-PCM) y los niveles

que establecen como limites estan dados de acuerdo a una media aritmética.
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TABLA 12.Resultados de concentracién de diéxido de nitrégeno (ug/m®) para el mes de

AGOSTO - 2011. Dispositivos usados: distribuidos comercialmente.

Zonas de Monitoreo Ccincentraci()nzde NO, (ug/r;ﬁ)

Puesto de Salud — Edificadores Misti 18.94 18.94 14.80
Ovalo San Lézaro — Cercado 91.06 85.34 87.86

Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 53.32 52.74 16.00
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 20.47 20.47 20.21
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYR 39.12 37.58 33.99
Pueblo Joven — Independencia 22.59 24.12 22.95

Via de la Salud S/N (Estacién PRAL) 49.81 45.70 47.71
Puesto de Salud Manuel Prado 38.77 39.85 37.85
U.C.S.M 45.33 47.44 45.05

San José de Tiabaya 1.56 2.64 1.53

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 13.Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) para el mes de

OCTUBRE - 2011. Dispositivos usados: distribuidos comercialmente.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pug/m®)

1 2 3
Puesto de Salud — Edificadores Misti 12.41 11.92 12.76
Ovalo San Léazaro — Cercado 59.69 74.52 74.26
Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 28.10 45.09 39.62
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 15.25 11.59 15.96
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYyR 25.36 26.38 24.44
Pueblo Joven — Independencia 15.89 16.59 20.51
Via de la Salud S/N (Estacion PRAL) 31.90 35.79 33.02
Puesto de Salud Manuel Prado 27.25 29.54 28.16
U.C.S.M 28.65 26.33 27.35
San José de Tiabaya 3.49 1.61 1.10

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 14.Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (ug/m®) para el mes de
NOVIEMBRE - 2011. Dispositivos usados: distribuidos comercialmente.

Zonas de Monitoreo Ccincentraciénzde NO, (ug/r;ﬁ)

Puesto de Salud — Edificadores Misti 18.89 18.89 14.76
Ovalo San Lézaro — Cercado 90.84 85.13 87.65

Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 53.19 52.61 55.84
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 20.42 20.44 20.16
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYR 39.02 37.49 33.91
Pueblo Joven — Independencia 22.53 24.06 22.89

Via de la Salud S/N (Estacién PRAL) 49.69 45.58 47.59
Puesto de Salud Manuel Prado 38.67 39.75 37.76
U.C.S.M 43.49 47.33 44.94

San José de Tiabaya 1.56 2.64 1.53

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 15.Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) para el mes de

DICIEMBRE - 2011. Dispositivos usados: distribuidos comercialmente.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pug/m®)

1 2 3
Puesto de Salud — Edificadores Misti 16.46 17.12 14.41
Ovalo San Lézaro — Cercado 71.03 71.78 63.10
Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 31.93 34.71 31.44
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 17.67 17.64 19.60
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYyR 24.42 22.77 23.86
Pueblo Joven — Independencia 19.96 21.08 20.05
Via de la Salud S/N (Estacion PRAL) 27.96 26.82 28.08
Puesto de Salud Manuel Prado 24.06 26.90 27.20
U.CS.M 27.91 27.76 29.10
San José de Tiabaya 2.26 2.30 1.96

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 16.Resultados de concentracién de diéxido de nitrégeno (ug/m®) para el mes de

ENERO - 2012. Dispositivos usados: distribuidos comercialmente.

Zonas de Monitoreo Ccincentraciénzde NO, (ug/r;ﬁ)

Puesto de Salud — Edificadores Misti 14.62 16.51 16.96
Ovalo San Lézaro — Cercado 64.26 58.11 76.63

Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 26.74 26.32 30.26
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 21.79 17.17 19.40
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYR 25.40 20.30 26.13
Pueblo Joven — Independencia 21.87 19.27 18.70

Via de la Salud S/N (Estacién PRAL) 22.80 23.86 20.21
Puesto de Salud Manuel Prado 23.60 24.55 30.17
U.C.S.M 23.39 27.23 26.71

San José de Tiabaya 1.46 0.69 1.06

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 17.Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) para el mes de

FEBRERO - 2012. Dispositivos usados: distribuidos comercialmente.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pug/m®)

1 2 3
Puesto de Salud — Edificadores Misti 18.85 19.45 19.41
Ovalo San Lézaro — Cercado 68.31 56.01 64.19
Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 22.85 26.96 24.25
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 21.08 19.80 22.69
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYyR 22.79 25.45 21.49
Pueblo Joven — Independencia 17.01 19.00 19.81
Via de la Salud S/N (Estacion PRAL) 20.33 21.32 18.56
Puesto de Salud Manuel Prado 24.52 29.78 23.37
U.CS.M 22.89 20.20 22.89
San José de Tiabaya 0.96 0.78 0.56

Fuente: Elaboracion propia.



43

TABLA 18. Resultados de concentracién de diéxido de nitrégeno (ug/m®) para el mes de
AGOSTO - 2011. Dispositivos usados: modelo construido.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pug/m®)

1 2 3
Puesto de Salud — Edificadores Misti 18.81 18.39 17.85
Ovalo San Lézaro — Cercado 70.43 59.87 63.52
Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 44.30 46.31 44.49
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 20.53 16.62 25.04
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR 32.13 30.97 35.85
Pueblo Joven — Independencia 2.07 3.88 4.38
Via de la Salud S/N (Estacién PRAL) 40.01 36.46 40.44
Puesto de Salud Manuel Prado 31.04 31.81 28.41
U.C.S.M 41.46 34.58 39.85
Instituto Geofisico de la U.N.S.A.Characato 1.78 1.88 2.17

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 19. Resultados de concentracién de diéxido de nitrégeno (ug/m®) para el mes de
OCTUBRE - 2011. Dispositivos usados: modelo construido.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pg/m?®)
1 2 3

Puesto de Salud Edificadores Misti 19.17 18.78 19.86
Ovalo San Lézaro Cercado 38.11 106.56 93.02

Av. Miguel Forga - Senati Parque Industrial 49.49 51.59 48.55
Centro de Salud Miguel Grau Zona B 18.34 19.80 18.51
Puesto de Salud 13 de Enero J.L.B.y R. 29.01 34.10 31.07
Pueblo Joven Independencia 22.38 22.59 24.37

Via de la salud S/N (estacion PRAL) 40.10 41.43 42.11
Puesto de Salud Manuel Prado 32.94 28.26 33.09
U.CS.M 41.23 41.57 42.94

Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato 1.13 0.72 0.36

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 20. Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) para el mes de
NOVIEMBRE - 2011. Dispositivos usados: modelo construido.

Zonas de Monitoreo Concentracién de NO, (pg/m?®)

1 2 3
Puesto de Salud — Edificadores Misti 12.08 16.58 11.26
Ovalo San Lézaro — Cercado 67.61 54.60 71.69
Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial 29.03 2474 25.34
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 14.84 14.50 15.97
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.BYR 20.40 20.32 21.19
Pueblo Joven — Independencia 16.37 12.79 14.40
Via de la Salud S/N (Estacién PRAL) 24.49 28.38 19.59
Puesto de Salud Manuel Prado 31.19 17.12 24.23
U.C.S.M 28.94 27.67 29.40
Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato 1.09 1.44 0.98

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 21.Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) para el mes de
DICIEMBRE - 2011. Dispositivos usados: modelo construido.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pg/m?®)

1 2 3
Puesto de Salud Edificadores Misti 10.94 18.11 17.15
Ovalo San Lézaro Cercado 51.38 24.64 50.95
Av. Miguel Forga - Senati Parque Industrial 11.46 16.56 14.14
Centro de Salud Miguel Grau Zona B 16.58 15.12 13.66
Puesto de Salud 13 de Enero J.L.B.y R. 18.11 16.90 17.17
Pueblo Joven Independencia 20.66 17.40 21.11
Via de la salud S/N (estacion PRAL) 16.63 14.40 16.52
Puesto de Salud Manuel Prado 18.30 18.66 25.89
U.CS.M 15.12 19.52 19.96
Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato 1.82 2.00 2.35

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 22.Resultados de concentracién de diéxido de nitrégeno (ug/m®) para el mes de

ENERO - 2012. Dispositivos usados: modelo construido.

Zonas de Monitoreo Concentracién de NO, (pg/m?®)

1 2 3
Puesto de Salud Edificadores Misti 12.83 17.09 9.79
Ovalo San Lézaro Cercado 57.59 62.13 68.85
Av. Miguel Forga - Senati Parque Industrial 25.35 14.23 30.36
Centro de Salud Miguel Grau Zona B 21.39 17.16 16.30
Puesto de Salud 13 de Enero J.L.B.y R. 22.79 20.59 13.78
Pueblo Joven Independencia 9.76 10.34 6.75
Via de la salud S/N (estacion PRAL) 10.10 26.36 18.77
Puesto de Salud Manuel Prado 20.15 25.62 2151
U.C.S.M 29.03 9.46 20.63
Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato 3.51 5.67 1.73

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 23.Resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) para el mes de
FEBRERO - 2012. Dispositivos usados: modelo construido.

Zonas de Monitoreo Concentracion de NO, (pg/m?®)

1 2 3
Puesto de Salud Edificadores Misti 20.88 12.49 14.73
Ovalo San Lézaro Cercado 83.40 63.95 78.38
Av. Miguel Forga - Senati Parque Industrial 17.15 31.85 25.37
Centro de Salud Miguel Grau Zona B 22.31 13.47 18.92
Puesto de Salud 13 de Enero J.L.B.y R. 29.43 21.80 14.83
Pueblo Joven Independencia 23.93 19.97 22.34
Via de la salud S/N (estacion PRAL) 11.64 17.26 7.48
Puesto de Salud Manuel Prado 19.64 23.72 26.31
U.C.S.M 20.32 25.16 14.48
Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato 2.89 1.31 0.97

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 24.Media aritmética de resultados de concentracién de diéxido de nitrégeno (pg/m?®). Dispositivos usados: distribuidos

comercialmente.

2011 2012

Zonas de Monitoreo
AGOSTO OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Puesto de Salud — Edificadores Misti 1756 +2.39 | 12.36 £ 0.42 17.52 +2.39 16.00 + 1.42 16.03+1.24 | 19.24 +0.33
Ovalo San Lazaro — Cercado 88.09+287 | 69.49+849 | 87.87+2.86 68.63+4.81 | 66.33+9.44 | 62.83 +6.26
Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial | 40.69 + 21.38 | 37.61+8.67 | 53.88+1.72 32.69+1.76 | 27.77+2.16 | 24.68+2.09
Centro de Salud — Miguel Grau Zona B 20.39+0.15 | 1426 £2.35 20.34+£0.15 18.30+1.12 1946 +£2.31 | 21.19+1.45
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.By R 36.90 +2.63 | 25.39 + 0.97 36.81 + 2.62 23.68+0.84 | 23.94+3.18 | 23.24+2.02
Pueblo Joven — Independencia 23.22+0.80 | 17.66 £ 2.49 23.16 £ 0.80 20.37 £ 0.62 19.95+1.69 | 18.61+1.44
Via de la Salud S/N (Estacion PRAL) 47.74+2.06 | 3357+2.01 | 47.62+2.05 27.62+0.70 | 22.29+1.88 | 20.07+1.40
Puesto de Salud Manuel Prado 38.82+1.00 | 28.32+1.15 38.73+1.00 26.05+1.73 | 26.11+3.55 | 25.89+3.42
U.CS\M 4536+1.94 | 2744+1.16 | 4525+1.94 28.26+0.74 | 25.77+£2.09 | 22.00 = 1.55
San José de Tiabaya 191 +£0.63 2.07£1.26 191 £0.63 2.17+£0.19 1.07£0.38 0.77£0.20

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 25.Media aritmética de resultados de concentracion de diéxido de nitrégeno (ug/m®). Dispositivos usados: modelo

construido.
2011 2012
Zonas de Monitoreo

AGOSTO OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO

Puesto de Salud Edificadores Misti 18.35+0.48 | 19.27 +0.55 13.31+2.86 15.40 + 3.89 13.24+3.66 | 16.03+4.34
Ovalo San Lézaro Cercado 64.61+5.36 | 79.23 +36.25 64.63 + 8.93 42.32+15.32 | 62.85+5.66 | 75.24 +10.10

Av. Miguel Forga - Senati Parque Industrial | 45.03+1.11 | 49.88 +1.56 26.37 £2.32 14.05+255 | 23.31+8.25 | 24.79+£7.37
Centro de Salud Miguel Grau Zona B 20.73+4.21 | 18.88+0.80 15.10+0.77 15.12+1.46 18.28 +2.72 | 18.23+4.46
Puesto de Salud 13 de Enero J.L.B.y R. 3298 +2.55 | 31.39+2.56 20.64 + 0.48 1740+ 0.64 | 19.05+4.70 | 22.02+7.30
Pueblo Joven Independencia 3441121 23.11+1.09 1452 +1.79 19.73+£ 2.02 8.95+193 | 22.08+1.99

Via de la salud S/N (estacién PRAL) 38.97+219 | 41.21+£1.02 24.15+4.40 15.85+1.25 18.41+8.14 | 12.12+4.91
Puesto de Salud Manuel Prado 30.42+1.78 | 3143275 24.18 +7.03 20.95+4.28 | 2243+285 | 23.23+3.36
U.C.S.M 38.63+3.60 | 41.91+£0.90 28.67 £ 0.90 18.20 + 2.68 19.71+£9.82 | 19.99+5.35

Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato | 1.94 +0.20 0.74 +£0.39 1.17+£0.24 2.06 £0.26 3.64 +£1.97 1.72+1.03

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 17.Concentracion de diéxido de nitrégeno (pg/m®) en las zonas monitoreadas por un periodo de 6 meses. Los
dispositivos utilizados para el monitoreo fueron los distribuidos por la empresa Klepel Consulting S.A.C. (adquiridos por la

Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental de Arequipa).
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FIGURA 18. Concentracion de diéxido de nitrégeno (ng/m®) en las zonas monitoreadas por un periodo de 6 meses. Los
dispositivos utilizados para el monitoreo fueron los modelos construidos y presentados en el presente trabajo de

investigacion.



50

Para el caso de la FIGURAS 17 y 18, el eje x muestra de forma enumerada las zonas

de muestreo; las cuales de acuerdo a la enumeracion se listan en la TABLA 26.

TABLA 26. Enumeracion de zonas de monitoreo para las FIGURAS 19 y 20.

Zonas de Monitoreo Enumeracion

Puesto de Salud — Edificadores Misti 1

Ovalo San Lazaro — Cercado

Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial

Centro de Salud — Miguel Grau Zona B
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR
Pueblo Joven — Independencia
Via de la Salud S/N (Estacion PRAL)
Puesto de Salud Manuel Prado
U.C.S\M

Blancos de Campo

©O©| O N O O Bl W DN

=
o

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la FIGURAS 17 y 18, ninguna de las concentraciones obtenidas
para ambos casos evaluados (tanto en el monitoreo donde se utilizé los dispositivos
distribuidos y los modelos construidos) sobrepasan el valor estdndar de calidad

establecido.

La zona que muestra una mayor concentracion de dioxido de nitrégeno (con un valor
de 88.09 + 2.87 pug/m®) es la ntimero 2 (Ovalo San Lazaro — Cercado). Ello debido,
posiblemente, a su ubicacion. Lo siguiente es una descripcion de San Lazaro, para
identificar a que se debe posiblemente dicha concentracion de didxido de nitrégeno
presente: se encuentra ubicado al Nor-Oeste de la ciudad de Arequipa y se localiza
préxima al area central; predominan las construcciones tradicionales, la distribucién
en manzanas irregulares y callejones muy estrechos. Tiene dos zonas separadas por
una quebrada, una de ellas esta cruzada por avenidas densamente transitadas por

vehiculos y por locales comerciales diversos. Por otro lado, a pesar de que existe una
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gran cantidad de unidades de transporte con motores a gasolina, aquellos destinados
al transporte pablico de Arequipa estan equipados predominantemente con motores
diesel (el cual es una fuente alta de emisiones de dioxido de nitrogeno).

Debido a este ultimo aspecto mencionado, es probable que la alta concentracion de
dioxido de nitrogeno se deba principalmente a las emisiones de la gran cantidad de

vehiculo.}®

Pero lo contrario, de lo analizado en el anterior parrafo, ocurre en la zona enumerada
con 1 (Puesto de Salud — Edificadores Misti). En dicha zona la concentracion
méxima monitoreada fue de 19.27 + 0.55 pug/m*), ello debido posiblemente a que es
una zona con menor presencia vehicular a diferencia del Ovalo San Lazaro —

Cercado.

Por otro lado en las FIGURAS 17 y 18, se puede observar también que se rigen por
un comportamiento similar en todos los meses monitoreados; pero para confirmar que
existia una semejanza significativa se realizd el andlisis estadistico. Para ello,

primero se aplicd el contraste F y luego se utilizé el contraste t (t-student).>%

1.2.4.4. Comparacion estadistica de resultados obtenidos

El andlisis estadistico se realiz6 a un nivel de confianza del 95%. Para las
conclusiones de la existencia o no de diferencias, se considero las probabilidades de
diferencia significativa (p <0.05 ) y de diferencia altamente significativa
(p < 0.00001).

Los resultados considerados, en cada mes monitoreado, para el andlisis estadistico
realizado en el Programa de Microsoft Office Excel se muestran en las
TABLAS 27 - 32. Por otro lado, para ambos casos, el analisis completo dado por

dicho programa se muestra en ANEXO 12.
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TABLA 27.Resultados de comparacion estadistica de dispositivos construidos frente a los

distribuidos comercialmente. Analisis estadistico del mes de AGOSTO - 2011.

Enumeracion ) N Significancia
Valor de F Valor Tipo de Probabilidad
de zonas de ) . ) resultante por
) practico | criticode F varianza (para dos colas) .
monitoreo probabilidad
1 24.55 Heterogéneas 0.631 a
2 3.51 Homogéneas 0.003 b
3 372.22 Heterogéneas 0.759 a
4 758.60 Heterogéneas 0.901 a
5 1.07 19 Homogéneas 0.138 a
6 2.30 Homogéneas 0.000 b
7 1.13 Homogéneas 0.007 b
8 3.18 Homogéneas 0.002 b
9 3.43 Homogéneas 0.046 b
10 10.14 Homogéneas 0.939 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa, b: Existe diferencia estadisticamente

significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla correspondiente al mes de Agosto (TABLA 27), se observa que

Gnicamente fueron 5 las zonas las cuales sus analisis de concentracién ( en pg/m®)

arrojaron como resultados que no existia diferencia estadisticamente significativa a

un nivel de confianza del 95%, ello se debe probablemente al uso de rejillas deformes

(ver FIGURA 19) o debido al material de la rejillas (ambos aspectos propios

unicamente de los dispositivos construidos, ya que las rejillas de los dispositivos que

son comercialmente distribuidos son no deformes y de acero inoxidable).

FIGURA 19.Rejillas deformes de acero inoxidable de menor calidad.
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Por los resultados mencionados en el parrafo anterior, para los dispositivos
construidos en su composicion se utilizd nuevas rejillas no deformes; pero si del
mismo material. Los resultados obtenidos son los que se muestran para el mes de
Octubre (TABLA 28). En dicha Tabla se observa que para este mes, unicamente
fueron 4 las zonas cuyas concentraciones (del analisis de los dispositivos construidos
frente a los distribuidos comercialmente) no poseian diferencia estadistica
significativa (ello a un nivel de confianza del 95%), ello se debié posiblemente al

material de las rejillas utilizadas para los dispositivos de construidos.

TABLA 28. Resultados de comparacién estadistica de dispositivos construidos frente a los

distribuidos comercialmente. Andlisis estadistico del mes de OCTUBRE - 2011.

Enumeracion ) N Significancia
Valor de F Valor Tipo de Probabilidad
de zonas de ) . ) resultante por
) practico | criticode F varianza (para dos colas) .
monitoreo probabilidad
1 1.70 Homogéneas 0.000 b
2 18.25 Homogéneas 0.674 a
3 31.02 Heterogéneas 0.137 a
4 8.66 Homogéneas 0.037 b
5 6.91 19 Homogéneas 0.019 b
6 5.21 Homogéneas 0.025 b
7 3.86 Homogéneas 0.004 b
8 5.67 Homogéneas 0.144 a
9 1.65 Homogéneas 0.000 b
10 10.59 Homogéneas 0.156 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa, b: Existe diferencia estadisticamente

significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluarla posible influencia del reutilizar las rejillas, para el mes de Noviembre
se trabajé con rejillas usadas en el mes de Octubre (rejillas deformes y de acero
inoxidable de menor calidad) pero limpias. Los resultados se muestran en la

TABLA 29, de la cual se puede observar que fueron Unicamente tres zonas las que
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muestran que no existe diferencia significativa a un nivel de confianza del 95%.
Dichas rejillas utilizas, después del analisis respectivo y de la limpieza mostraron
cierto deterioro; lo cual se deba probablemente a su material y ello sirvié para
conocer que las rejillas de acero inoxidable de menor calidad no pueden ser utilizadas
mas de dos veces, muy por el contrario las rejillas utilizadas para los dispositivos

distribuidos comercialmente no mostraron desgasto alguno.

TABLA 29. Resultados de comparacidn estadistica de dispositivos construidos frente a los
distribuidos comercialmente. Analisis estadistico del mes de NOVIEMBRE - 2011.

Enumeracion ) . Significancia
Valor de F Valor Tipo de Probabilidad
de zonas de ) . ) resultante por
) practico | criticode F varianza (para dos colas) N
monitoreo probabilidad
1 1.44 Homogéneas 0.122 a
2 9.75 Homogéneas 0.013 b
3 1.82 Homogéneas 0.000 b
4 25.39 Heterogéneas 0.007 b
5 29.33 19 Heterogéneas 0.009 b
6 5.06 Homogéneas 0.002 b
7 4.60 Homogéneas 0.001 b
8 49.76 Heterogéneas 0.071 a
9 4.66 Homogéneas 0.000 b
10 6.83 Homogéneas 0.131 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa, b: Existe diferencia estadisticamente

significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el mes de Diciembre, los resultados se muestran en la TABLA 30. En dicho
mes, se utilizé rejillas del mismo material usado en los anteriores meses para el
armado de los dispositivos de modelo construido; pero nuevas (sin ser antes usadas) y
no deformes. Es importante mencionar que las rejillas nuevas fueron previamente

lavadas para poder ser utilizadas. Luego, en dicho mes se puede observar que solo 4
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fueron las zonas que no muestran diferencia estadisticamente significativa en sus

concentraciones obtenidas (ello a un nivel de confianza, también, del 95%).

TABLA 30. Resultados de comparacidn estadistica de dispositivos construidos frente a los
distribuidos comercialmente. Analisis estadistico del mes de DICIEMBRE - 2011.

Enumeracion ) . Significancia
Valor de F Valor Tipo de Probabilidad
de zonas de ) . ) resultante por
) practico | criticode F varianza (para dos colas) N
monitoreo probabilidad
1 7.54 Homogéneas 0.814 a
2 10.16 Homogéneas 0.047 b
3 2.10 Homogéneas 0.000 b
4 1.70 Homogéneas 0.040 b
5 1.74 19 Homogéneas 0.000 b
6 10.57 Homogéneas 0.628 a
7 3.24 Homogéneas 0.000 b
8 6.09 Homogéneas 0.128 a
9 13.24 Homogéneas 0.003 b
10 1.99 Homogéneas 0.577 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa, b: Existe diferencia estadisticamente

significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos, entonces, para los meses hasta el momento evaluados

(Agosto, Octubre, Noviembre y Diciembre) podrian afirmar que el material de las

rejillas juega un papel importante en la capacidad de captacion de los dispositivos,

por ello se debe la variacion de la concentracion de didxido de nitrgeno.

Antes de confirmar dicho aspecto mencionado en el anterior parrafo, se decidid

instalar los dispositivos (para el siguiente mes, Enero del 2012) de forma intercalada,

es decir ya no tres dispositivos construidos frente a tres dispositivos comercialmente

distribuidos; sino un dispositivo construido al lado de un dispositivo comercialmente

distribuido. Para el armado de los dispositivos de modelo construido, se uso rejillas
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del mismo material (de acero inoxidable de menor calidad) pero nuevas y para el
caso de los distribuidos comercialmente no se hizo ninguna variacion de las rejillas
(para todos los meses monitoreados, en ningin momento se vario los componentes de
los dispositivos comercialmente distribuidos e incluso sus rejillas fueron reutilizadas
después de un previo y eficiente lavado). Los resultados para dicho mes se muestran
enla TABLA 31.%

TABLA 31. Resultados de comparacidn estadistica de dispositivos construidos frente a los

distribuidos comercialmente. Analisis estadistico del mes de ENERO - 2012.

Enumeracion ) . Significancia
Valor de F Valor Tipo de Probabilidad
de zonas de ) . ) resultante por
) practico | criticode F varianza (para dos colas) N
monitoreo probabilidad
1 8.70 Homogéneas 0.280 a
2 2.78 Homogéneas 0.613 a
3 14.57 Homogéneas 0.416 a
4 1.39 Homogéneas 0.600 a
5 2.19 19 Homogéneas 0.209 a
6 1.30 Homogéneas 0.002 b
7 18.77 Homogéneas 0.467 a
8 1.55 Homogéneas 0.234 a
9 22.15 Heterogéneas 0.405 a
10 26.72 Heterogéneas 0.157 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa, b: Existe diferencia estadisticamente

significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, en el mes de Enero del 2012 Unicamente una zona presentd que
existia diferencia significativa de concentraciones. Esa zona presentd dicha
diferencia, debido a que durante la recoleccion uno de los dispositivos de modelo
construido perdio rejillas ya que la tapa que las contenia se desprendid. Por dichos
resultados, se podria decir que el material de las rejillas no influye en la capacidad de
captacion y lo que probablemente afecte es la ubicacion, la cual esta relacionada a la
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forma de ingreso de la velocidad del aire alrededor de la toma de muestra (direccion

del viento).

Para averiguar entonces, si la reutilizacion de las rejillas de acero inoxidable de
menor calidad (como componente de los dispositivos construidos) influia o no en la
capacidad de captacion; para el mes de Febrero del 2012 de utilizé las rejillas
empleadas en el mes anterior (previamente lavadas) y en los dispositivos distribuidos
se continuo usando sus propias rejillas (también previamente lavadas). Los resultados
para dicho mes se observan en la TABLA 32, para este mes al momento del armado

se descarto las tapas que no cerraban eficientemente a presion.

TABLA 32. Resultados de comparacion estadistica de dispositivos construidos frente a los

distribuidos comercialmente. Anélisis estadistico del mes de FEBRERO - 2012.

Enumeracion ) . Significancia
Valor de F Valor Tipo de Probabilidad
de zonas de ) . ) resultante por
) practico | criticode F varianza (para dos colas) .
monitoreo probabilidad
1 39.17 Heterogéneas 0.368 a
2 2.60 Homogéneas 0.145 a
3 12.41 Homogéneas 0.982 a
4 9.43 Homogéneas 0.336 a
5 13.10 19 Homogéneas 0.794 a
6 1.92 Homogéneas 0.071 a
7 12.34 Homogéneas 0.054 a
8 1.03 Homogéneas 0.390 a
9 11.86 Homogéneas 0.566 a
10 26.32 Heterogéneas 0.254 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

En la TABLA 32, se puede observar que no existio diferencia estadisticamente

significativa a un nivel de confianza del 95%; lo cual afirma que el material y el
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reuso de las rejillas de acero inoxidable de menor calidad no afecta la capacidad
de captacion pero si ésta se ve afectada por la ubicacion de los dispositivos. Ello
es la probable respuesta a que en varios trabajos de investigacion no solo utilizan tres
dispositivos de exposicion, sino mas de tres y asi de esta manera poder evaluar de
forma completa las influencias que se dan cuando se determina didxido de nitrégeno

en el aire.®

Se ha reportado, también, el uso no solo de rejillas de acero inoxidable sino también
el uso de membranas de polietileno. Sekine et al., reportaron el uso de estas e hicieron
un andlisis relacionado a la influencia de la porosidad de la membrana y la influencia
de la velocidad del ciento; presentando asi un nuevo disefio de dispositivo alternativo
cuyas concentraciones obtenidas de dioxido de nitrégeno se compararon con las

obtenidas con un analizador automatico.**

Por otro lado, no solo se puede hacer el estudio de determinacién de didxido de
nitrégeno por un periodo de aproximadamente un mes, como lo hicieron en el trabajo
de investigacion anteriormente mencionado y como se hizo en el presente estudio,
sino también se puede hacer evaluaciones considerando periodos de 24 h como lo
estudiaron Liard et al., quienes reportaron resultados de 13 zonas por 6 meses.*

Con respecto a las concentraciones obtenidas durante los meses los Enero y Febrero
del 2012, cuyos resultados no poseian diferencia estadisticamente significativa, la
mas elevada fue de la zona de Ovalo de San Lazaro (con un valor de 66.33 +
9.44 pg/m® para el caso de los dispositivos distribuidos comercialmente y de 75.24 +
10.10 pg/m® para los construidos). Dichas concentraciones son elevadas a
comparacion a lo reportado para la zona del Municipio Pereira (ciudad y municipio
de la Republica de Colombia) en el 2009 (cuya concentracion maxima trimestral fue
de 24 pg/m®), ello debido posiblemente al método usado en dicha ciudad para la
determinacion dioxido de nitrégeno (se somete a la muestra recogida a una solucion

alcalina de arsenito de sodio) o debido a que los alrededores del Municipio Pereira


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudades_de_Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_de_Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_de_Colombia
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cuentan con areas verdes amplias, con arboles (la presencia de arboles dificultan la

difusion gaseosa).*

Muy por el contrario, ciudad de Rosario (Argentina) la concentracion promedio
méaxima de dicho gas desde el mes de Agosto de 1998 a Octubre de 1999 fue de
63.8 pug/m® y en Santa Fe fue de 33.3 pg/m®. Se ha reportado que dichas
concentraciones son altas debido a que el trénsito de vehiculos es intenso en dichas
zonas; pero aun asi las concentraciones dadas a conocer en dichas zonas de Argentina
son menores a las concentraciones arrojadas en los meses de Enero y Febrero del
2012 para la ciudad de Arequipa, ello debido posiblemente a que el trafico vehicular
en el Ovalo San Lazaro (Arequipa) es atn mayor.*’

Por otro lado, si observamos las concentraciones obtenidas en la Av. Miguel Forga —
Senati - Parque Industrial son de un valor maximo de 24.68 + 2.09 ug/m? (para el mes
de Febrero del 2012, usando los dispositivos distribuidos comercialmente) y de 24.79
+ 7.37 pg/m3(también para el mes de Febrero del 2012, usando los dispositivos
construidos). Dicha zona también presenta trafico vehicular e incluso es una zona
industrial, pero presenta menores concentraciones a las obtenidas al Ovalo San
Lazaro; ello debido posiblemente a que en la Av. Miguel Forga — Senati - Parque
Industrial exista una gran difusion gaseosa debido a la presencia de edificaciones de

baja altura y calles de ancho significativo.

1.3. DETERMINACION DE DIOXIDO DE AZUFRE

1.3.1. Valoracion de la solucion 0.01 N de tiosulfato de sodio (Método
potenciométrico)

El método de titulacion potenciométrica consiste en medir el potencial (voltaje) en una

solucion por medio de un electrodo como funcion de volumen de agente titulante. El
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potencial que se mide se puede transformar a unidades de concentracion de una especie en
solucién. Una de las ventajas del uso de potenciometria es que la determinacion del punto

final es mucho més preciso que el determinado con indicadores visuales.®

Por otro lado, la forma disponible usual del tiosulfato de sodio pentahidratado es como
cristales con aspecto de terrones, parcialmente opacos por la pérdida de algo de su agua de
cristalizacion. Es por esto que no es exacto preparar una solucion estandar por pesada

directa del solido.*

Entonces, para la valoracion de tiosulfato de sodio previamente se calcul6 el gasto tedrico

(Veesrico) COnsiderando la reaccién parcial de reduccion del yodato:*

105 + 51" + 6H* + 6e~ 2 31, + 3H,0

Por la reaccion anteriormente mencionada, el peso equivalente (PE) del yodato de potasio
se calculé aplicando la Ec. (4). Para la determinacion del peso del yodato (P) en el volumen
de alicuota medido se utiliz6 la Ec. (5); con los valores obtenidos en las Ec. (4) y (5) se

pudo determinar el volumen tedrico (Viesrico) del punto de equivalencia (ver Ec. (6)).

PE — Peso formula  214.02 35 67 g 4
~ Neelectrones 6 ' eq )
=P
P = * A (5)
P
Vteo’rico - 0'03567m€aq*N (6)

Donde:

P = peso del yodato de potasio en el volumen de alicuota medido (g).
V = volumen final enrazado (mL).

p = peso de yodato de potasio disuelto en V (g).

A = volumen de alicuota medido (mL).

N =normalidad teorica del tiosulfato de sodio (meg/mL).
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Entonces, siendo el peso teorico del yodato de potasio (p) de 0.01 g disuelto en 25 mL de
agua destilada (V), de los cuales para la titulacion se tomaron 2 mL de alicuota (A);
obteniendo asi 8 x 10™ g de yodato en la porcién alicuota. Este ultimo valor obtenido, junto
al peso equivalente (PE) del yodato de 0.03567 g/meq y la normalidad teorica de 0.01 N,

permitio obtener el gasto teodrico de 2.27 mL.

Luego de hallar el gasto tedrico, se prosiguio con la valoracion haciendo uso de la estacion
potenciométrica TITRANDO 808. Para la valoracion se preparé 25 mL de solucion de
tiosulfato de sodio (considerando los aspectos que se sefialan en ANEXO 1). Luego, se
midi6 2 mL de la solucién de yodato de potasio (cuya preparacién se describe en
ANEXO B) para ser trasvasada a un beaker de 100 mL, después se agrego
aproximadamente 0.50 g de yoduro de potasio y se agitd hasta lograr disolverlo.
Finalmente, se agregd 2 mL de acido sulfdrico 1:1, se mezclo y se dejo en reposo por 5

minutos. La reaccion que se produce se muestra a continuacion:

25,0% + I, 2 5,0% + 2I”

Cumplido el periodo de reaccion, se dio inicio a la titulacion. Lo descrito anteriormente, se
realiz6 por triplicado para el respectivo andlisis estadistico y los resultados fueron
reportados por la estacion tal como se muestran en las FIGURAS 20 - 22. En dichas
figuras se observa las curvas de titulacion obtenidas (volumen en mL de tiosulfato de sodio
vs. voltaje en mV) y en las cuales se sefiala al punto de equivalencia. Se utiliza el método
grafico mostrado en los reportes debido a que es el método més directo para hallar la

posicion del punto de inflexion en los datos de una titulacién potenciométrica.®
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FIGURA 20.Reporte resultante para la primera titulacion para valoracion de tiosulfato de

sodio. Uso de estacion potenciométrica TITRANDO 808 (software Titrando ®

version 5.0).%
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Result report
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FIGURA 21.Reporte resultante para la segunda titulacion para valoracion de tiosulfato de
sodio. Uso de estacion potenciométrica TITRANDO 808 (software Titrando ®

version 5.0).%
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Result report
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FIGURA 22. Reporte resultante para la tercera titulacién para valoracion de tiosulfato de
sodio. Uso de estacion potenciométrica TITRANDO 808 (software Titrando ®
version 5.0).%

En la TABLA 33 se muestran los tres gastos de la solucién de tiosulfato de sodio (en mL)

arrojadas por la estacion potenciométrica TITRANDO 808.

TABLA 33. Resultados de titulacion.

N° de Lectura Gasto practico de splucién de tiosulfato de
sodio (mL)
1 2.2193
2 2.2349
3 2.2290

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego, para la determinacion de la normalidad préactica; se utilizo los gastos practicos de la
solucion de tiosulfato de sodio (mL) mostrados en la tabla anterior y se los reemplazé en la
Ec. (7)

P

N =
0.03567 * Vpractico

(7)

Donde:
P = peso del yodato de potasio en el volumen de alicuota medido (g).

Voraciico = volumen practico (mL).

Se obtuvo entonces, los valores de normalidad y posteriormente para obtener la normalidad
real se multiplic los valores obtenidos en la normalidad préctica por el factor de correccion

(FC), cuya ecuacion de este tltimo es Ec. (8).

FC — Vtesrico (8)

Vpractico
Donde:
Viesrico = volumen teorico hallado en Ec. (7) (mL).

Vpraciico = volumen practico (mL).
Finalmente, los resultados de normalidad real se muestran en la TABLA 34. Luego, la
normalidad promedio real de la solucién de tiosulfato de sodio preparada fue de 0.01

7.63 * 10”° meg/mL.

TABLA 34. Valores de normalidad obtenidos.

o Normalidad practica Factor de Normalidad
N° Medicién _
(meg/mL) correccion (FC) | real (meg/mL)
1 0.01 1.02 0.01
2 0.01 1.01 0.01
3 0.01 1.02 0.01

Fuente: Elaboracién propia.
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1.3.2. Determinacion de la concentracion masica de didxido de azufre en la solucién

de bisulfito de sodio

Para dicha determinacion se utiliz6 como solucion titulante la solucion de tiosulfato de
sodio valorada anteriormente (cuya normalidad real calculada fue de 0.01
7.63 * 10™° meg/mL).

Se prepar6 un blanco, para ello se medié 1 mL de agua destilada y se la introdujo en un
beaker; luego, se adicion6 2 mL de solucion de yodo (cuya preparacion se muestra en
ANEXO B) y se llevd a un volumen de aproximadamente 70 mL con agua destilada.
Finalmente, se agitd y dejo reaccionar por 5 minutos. El mismo procedimiento se siguio
para preparar la muestra (la cual fue la solucion de 0.012 g/L de bisulfito de sodio

preparado).

Cumplido el periodo de reaccion, se dio inicio a la titulacion. Las determinaciones se
realizaron por triplicado y una muestra del trabajo en laboratorio de la titulacion se presenta
en la FIGURA 23.

FIGURA 23. Etapa de titulacion para la valoracion de la solucion de bisulfito de sodio.
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Un modelo de los reportes arrojados para el blanco se observa en la FIGURA 24 y para el
caso de la muestra en la FIGURA 25. En dichos reportes se grafica las curvas de titulacion

y en las cuales se sefiala el punto de equivalencia (PE).

Determination Method . . .. .. . ... ... .. ... Valoracion Tiosulfato de Sodio
lestsavedon. . ... ... ... ..., 20M2-01-19 122212 ver. 3
Methodstatus . . .. . .. .. ... ... ... ....... modified
Determn. time. . . .. .. .. ... ... ...... 312-01-20 15:058:57
Stetseofdeter. . . . ... ... o0 L. .. onginal
Semplenumber. .. .. ... ... L. ... ........10
ser. .. ... .. Disufito de sodio

Sample data dentificstion 1. . . . . . ... .. ... . ... .. ... .....Lec4

dentificstion2. . . . ... ........ ........... Blanco1mL
SsmplesEe. o . ... ..o T o mL

M DETU Dynamic U titration

Titration EP1. .. oo 030 T MY oL 38823 mL
Stop volume reached

Results

Curve

01 DETU Dynamic U titrstion

I [
500

G eea—n,

a6 I l I | I | 1
0 1 2 3

U [nl)
FIGURA 24.Reporte resultante para la valoracion de bisulfito de sodio. Lectura del blanco.
Uso de estacion potenciométrica TITRANDO 808 (software Titrando ® versién 5.0).*
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Result report
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FIGURA 25.Reporte resultante para la valoracion de bisulfito de sodio. Lectura de
muestra. Uso de estacion potenciométrica TITRANDO 808 (software Titrando ®

version 5.0).%

En la TABLA 35, se muestra de forma ordenada los gastos de la solucién de tiosulfato de

sodio (de 0.01 + 7.63 * 10 meg/mL) tanto para el blanco y la muestra preparada.
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TABLA 35. Resultados de titulacion para la determinacion de la SO, presente en la
solucidn de bisulfito de sodio preparada (ver reportes resultantes de la medicion 2y 3 en
ANEXO 16).

Gasto de solucion de Gasto de solucion de »
L ) ) ) ) Concentracion
N° Medicion | tiosulfato de sodio para el tiosulfato de sodio
de SO,(pg/mL)
blanco (mL) para la muestra (mL)

1 3.9419 2.1310 598.72

2 3.9923 2.0720 634.89

3 4.0169 1.7434 751.66

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, la concentracion maésica de didxido de azufre expresada en microgramos por
mililitro en la solucién de bisulfito de sodio, se calculé aplicando la Ec. (9).Los resultados
obtenidos, para cada medicién, se muestran también en la TABLA 35; siendo la
concentracion masica real promedio de didxido de azufre (en la solucion de bisulfito de

sodio) igual a 661.76 pg/mL.

C= 9)

Donde:

C = concentracidn de bisulfito de sodio (ug/mL).

V; = volumen de tiosulfato de sodio gastado para la titulacién del blanco (mL).
V, = volumen de tiosulfato de sodio gastado para la titulacion de la muestra (mL).
N = normalidad hallada de la solucion de tiosulfato de sodio (meg/mL).

K = peso miliequivalente de SO,/ug (32 000).

V = volumen de muestra (bisulfito de sodio) titulada (mL).

Después de la determinacion de la concentracion masica real de didxido de azufre en la
solucion de bisulfito de sodio, se prepard la solucion sulfito — TCM. Para ello, se tomo
1 mL de la solucion de bisulfito de sodio valorada y se enrazo6 en una fiola de 50 mL con la
solucion de tetracloromercurato preparada. Dado a los volumenes tomados y a los calculos

respectivos, en la fiola de 50 mL se obtuvo una concentracion de 13.24 pg/mL de diéxido
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de azufre, luego esta Ultima solucion se se almacend a una temperatura de 6 a 7°C para

luego poder ser usada.

1.3.3. Validacion del método

1.3.3.1.Preparacion de la gréafica de calibracion

Para realizar la grafica de calibracion, se trabajo con los volimenes mostrados en la

TABLA 36. De acuerdo a los volimenes tomados de la solucion de sulfito — TCM

preparada en una fiola de 50 mL (cuya concentracion hallada fue de 13.24 pg/mL de

diéxido de azufre) y al volumen final de enrace (de 25 mL), se determind la

concentracion de didoxido de azufre, dichos valores se muestran también en la
TABLA 36.

TABLA 36. Volumenes de soluciones para la calibracion del método.

] Solucion sulfito— TCM | Volumen de Concentracion de SO,
Estandar
(mL) TCM (mL) (ug/mL)
1 0.25 9.75 0.13
2 0.50 9.50 0.27
3 1.00 9.00 0.53
4 1.50 8.50 0.79
5 2.00 8.00 1.06

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, a los volumenes mostrados en las TABLA 36, se les agregd otras soluciones

para eliminar interferentes, para completar la reaccion, etc. (como se describe en

ANEXO 1).

Posteriormente, las soluciones homogenizadas, se dejaron en reposo por no menos de

30 minutos ni méas de 60. Luego de dicho periodo, fueron enrazadas a un volumen
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final de 25 mL para su respectiva lectura. De de la misma forma, se prepard un

blanco.

Para la determinacion de la longitud de onda Optima de trabajo, previamente se hizo
un escaneo de la absorbancia de uno de las fiolas de concentracion intermedia; es asi
que el equipo Espectrofotometro visible Agilent Cary 60 proporciond una longitud de
onda de 547 nm (ver FIGURA 26). Para dicha determinacion, se trabajé con un

control de barrido simple y el escaneo se hizo en un rango de 700 a 300 nm.

0.8-

0.6-

Abs

0.4-

547.0 , 0160

0.2-

0.0-

300 400 500 600 700
Long.de onda (nm)

FIGURA 26. Obtencion de longitud optima de trabajo.
1.3.3.2.Andlisis de los criterios de validacion
Por otro lado, para realizar la validacion del método las determinaciones se hicieron
por triplicado. Se considero los mismos pardmetros evaluados para la validacion del
método de determinacion de didxido de nitrgeno; los cuales son:

a. Evaluacion estadistica de linealidad

Para el andlisis de dicho aspecto se determind la ecuacion de la recta y el

coeficiente de determinacion.
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Luego de determinada la concentracion de dioxido de azufre (ug/mL) de acuerdo a
los volimenes tomados y la longitud de onda Optima se construy6 la gréfica de
calibracion para la evaluacion de la linealidad. La TABLA 37, muestra los
resultados de absorbancia promedio en relacion a la concentracion de SO, en pg/mL
(para revisar las absorbancias obtenidas ver ANEXO 17). Los resultados fueron
plasmados en la FIGURA 27.

TABLA 37. Absorbancias promedio y desviaciones estandar de resultados obtenidos para

la determinacién de linealidad.

N° de adicién Concentracion de SO, (ug/mL) Absorbancia promedio £ s
1 0.13 0.029 £ 0.001
2 0.27 0.074+ 0.006
3 0.53 0.164 £ 0.005
4 0.79 0.254 £ 0.002
5 1.06 0.338 £ 0.009

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.
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Concentracion de SO, (Bg/L)

FIGURA 27.Concentracién de SO, (ug/mL) vs. absorbancia. Determinacion de linealidad

para validacién del método.
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Para la evaluacion estadistica de la linealidad se obtuvo la ecuacion de la recta
donde y = 0.334x — 0.014 y el valor del coeficiente de determinacién (R?) de 0.999
(mostrados en la FIGURA 27). Por lo obtenido, se puede decir que existe
correlacion entre las medidas con una probabilidad elevada; entonces, se puede
concluir que el método es lineal en un rango de absorbancia de 0.029 + 0.001 a
0.338 £ 0.0009.

Precision

En el presente estudio se determind repetibilidad, precision intermedia vy
reproducibilidad; cada una fue determinada por triplicado.

Para la repetibilidad: se debe considerar que las determinaciones se deben hacer
por triplicado, por un Unico operador y en el mismo laboratorio; pero en diferentes
dias. Por ello, se tomé los datos obtenidos en linealidad (mostrados en la
TABLA 37) y se realiz6 la respectiva determinacion del coeficiente de variacion y

de los intervalos de confianza (todo ello plasmado en la TABLA 38).

TABLA 38. Resultados obtenidos para el analisis de repetibilidad. Determinacién de Precision.

Intervalos de confianza al 95%
N°de | Concentracion Absorbancia | Coeficiente de para la Absorbancia
adicion | de SO, (ug/mL) | promedio£s | variacion (%) Limite Limite
inferior superior
1 0.13 0.029 +0.001 3.92 0.027 0.032
2 0.27 0.074+ 0.006 8.71 0.058 0.090
3 0.53 0.164 + 0.005 2.95 0.152 0.176
4 0.79 0.254 +0.002 0.79 0.249 0.259
5 1.06 0.338 £ 0.009 2.61 0.316 0.360

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para definir si el método era repetible o no, se considero los limites del coeficiente
de variacién en funcion de la concentracion del analito establecidos por la AOAC
(Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos). Como la concentracion maxima, para
la realizacion de la gréfica de calibracion, fue de 1.06 pg/mL de SO, se considero,

entonces un valor de coeficiente de variacion aceptable no mayor a 11%.%’

Por lo observado en la TABLA 38, los valores de coeficiente de variacion obtenidos
(con un valor maximo de 8.71% y un minimo de 0.79%) no sobrepasan el valor
limite mencionado en el parrafo anterior (de 11%); lo cual permite concluir que el

método aplicado posee repetibilidad.

Por otro lado, se considerd también lo reportado por Horwitz et al. en 1980; quienes
reportaron que para una concentracion del analito de 1 pg/mL se tiene un
coeficiente de variacién de hasta 16 %. Ello afirma nuevamente que el método

aplicado poseia repetibilidad.*®

En el caso de la precision intermedia: se realizd las determinaciones por tres
distintos operadores, en diferentes dias; pero en un mismo laboratorio (las lecturas
realizadas por cada operador se muestran en ANEXO 18).

Para poder afirmar que el método aplicado poseia precision intermedia, se considerd
que generalmente se aceptan los valores de coeficiente de variacion obtenidos por
los distintos operadores inferiores al doble del coeficiente de variacién de la

repetibilidad del método.*®

En la TABLA 39, se muestran los resultados promedio de tres distintos operadores
cuyas determinaciones se hicieron en dias distintos; mas en un solo laboratorio. Los

valores de coeficiente de variacién obtenidos fueron aceptables.'’

Posteriormente, los valores de precision intermedia mostrados en la TABLA 39

fueron comparados con el doble de los obtenidos en la repetibilidad; por ello se
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muestra la TABLA 40, en la cual se puede observar que los coeficientes de
variacion hallados para precision intermedia no sobrepasan al doble de los
coeficientes de variacion de la repetibilidad, lo cual indica que el método posee

precision intermedia.

TABLA 39. Resultados obtenidos para el analisis de precision intermedia. Determinacion de

Precision.
_ Intervalos de confianza al 95%
) Absorbancia o .
N°de | Concentracion ] Coeficiente de para la Absorbancia
. promedio L — —
adicion | de SO, (ug/mL) variacion (%o) Limite Limite
£s
inferior superior
1 0.13 0.031 +0.002 6.97 0.026 0.037
2 0.27 0.078 +0.007 8.51 0.061 0.094
3 0.53 0.172 +0.009 5.42 0.149 0.195
4 0.79 0.255 +0.004 157 0.245 0.265
5 1.06 0.339 +0.009 263 0.317 0.362

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 40. Comparacion de coeficientes de variacion para el repetibilidad y precision

intermedia.
) Coeficiente de Coeficiente de variacion
N° de Concentracién de L o
L variacion (%) de (%) de Precision
adicion SO, (ug/mL) o ) )
Repetibilidad x 2 intermedia
1 0.13 7.83 6.97
2 0.27 17.43 8.51
3 0.53 5.90 5.42
4 0.79 1.58 1.57
5 1.06 5.22 2.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Otro aspecto que confirma la precision intermedia del método es el intervalo de
confianza. Los valores obtenidos de absorbancia en la precisién intermedia
(TABLA 39) no deben pasar lo intervalos de confianza al 95% mostrados para
repetibilidad en la TABLA 38, y como se puede observar, ningun valor de
absorbancia resultante en la precision intermedia sobrepasa los limites de confianza
de la repetibilidad.*®

Para el caso de reproducibilidad: para poder demostrar que la metodologia seguida
podria ser utilizada en otros laboratorios, se decidio realizar el respectivo analisis

para demostrar la reproducibilidad del método.

Para ello, se trabajé dicho aspecto en el Laboratorio de Control de Calidad de la
Universidad Catdlica de Santa Maria. El laboratorio en mencion, cuenta con el
equipo Shimadzu UV-1700; los promedios de los resultados obtenidos se muestran
en la TABLA 41 (ver datos completos en ANEXO 19).

TABLA 41. Resultados obtenidos para el analisis de reproducibilidad. Determinacién de

Precision.
_ Intervalos de confianza al 95%
) Absorbancia o )
N°de | Concentracion ) Coeficiente de para la Absorbancia
. promedio L . .
adicion | de SO, (ug/mL) variacion (%) Limite Limite
t5s
inferior superior
1 0.13 0.024 £ 0.001 4.17 0.022 0.026
2 0.27 0.071 £ 0.005 7.06 0.059 0.084
3 0.53 0.160 + 0.001 0.36 0.159 0.162
4 0.79 0.245 £ 0.005 2.09 0.233 0.258
5 1.06 0.325 £ 0.006 1.78 0.310 0.339

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 28.Concentracion de SO, (ug/mL) vs. absorbancia. Determinacion de
reproducibilidad para validacion del método.

Por los resultados obtenidos y mostrados en la TABLA 41, listados a continuacion,

se puede concluir que el método posee reproducibilidad:

- Coeficientes de variacion menores a los limites establecidos de 11% (dado por
la AOAC) y del 16% (segun Horwitz et al.).

- Valores de absorbancias promedio que estdn dentro de los intervalos de
confianza al 95% obtenidos en la repetibilidad.

- Coeficiente de determinacion (R?) de 0.999 (ver FIGURA 28).

c. Sensibilidad

Se determino el limite de cuantificacion y de deteccion, para ello se utilizo los
datos obtenidos en la linealidad; en la cual, se obtuvo una pendiente (b) de 0.335 y
el valor de la interseccion (Yy ) de -0.014. Luego, para la obtencién de la desviacion
estandar del blanco (sp) se graficd la recta correspondiente a la concentracion vs
desviacion estandar y se extrapol6 la desviacion estandar a concentracion cero (Ver
FIGURA 29). De dicha gréafica se obtuvo un valor de s, de +0.002.
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FIGURA 29. Concentracion de SO, (ug/mL) vs. desviacion estandar. Determinacién de

la sensibilidad para validacion de método.

Aplicando las ecuaciones mostradas en el ANEXO 1, se obtuvo 0.009 pg/mL como
limite de deteccion (LD) y 0.012 pg/mL como limite de cuantificacion (LC).

1.3.4. Preparacion de dispositivos

Par la determinacion de diéxido de azufre se tomd otras zonas de monitoreo, distintas a las

listadas para la determinacion de didxido de nitrogeno.

Fue asi que una vez construido el modelo del dispositivo, se prosiguio6 a la definicion de la
solucion de de impregnacion a utilizar. Para ello se realizé ensayos utilizando carbonato de

potasio al 4%y carbonato de sodio al 1x10 ?mol/L.

Previamente, se obtuvo los discos de papel filtro de un diametro de 1.10 cm (se utilizd
papel filtro grado 390); posteriormente se siguid un procedimiento de lavado e

impregnacion de los discos, el cual se detalla en ANEXO 1.
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Para el armado de los dispositivos, se considerd los grupos mostrados la TABLA 42,

integrando cada grupo 3 dispositivos.

TABLA 42. Datos relacionados al ensayo de impregnacion.

Grupo N® de d_|scos de papel filtro Solucion de impregnacion
impregnados
1 1 Carbonato de sodio a
2 2 1x10 *mol/L
2 ; Carbonato de potasio al 4%

Fuente: Elaboracion propia.

Para los ensayos se tomé en cuenta dos zonas: Bellavista Calle Principal s/n. Hunter y

Variante de Uchumayo km 1.5, por ello se prepard para cada zona los cuatro grupos

mencionados en la tabla anterior; haciendo asi un total de 12 dispositivos para cada zona.

Una vez preparados los dispositivos (en dicha etapa se llend el Registro de Laboratorio)

fueron almacenados a una temperatura de 6 a 7 °C hasta su exposicion.

La exposicion se realizé instalando los dispositivos a una altura aproximadamente de 2 a

4 m, un ejemplo de la instalacion de los dispositivos para este ensayo se muestran en la

FIGURA 30. El periodo de exposicion fue de 26 dias, para el mes de Enero del 2012. Se

registro los datos respectivos de instalacion como los de recoleccion de dispositivos (ver

ANEXO 13).

FIGURA 30.Instalacion de dispositivos en Variante de Uchumayo km 1.5.
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Cumplido dicho periodo de exposicion se realizo la determinacion de concentracion de
dioxido de azufre y se compard estadisticamente la existencia de diferencia entre cada uno

de los grupos.

Por los resultados obtenidos, los cuales se muestran mas adelante, se decidi6 preparar los
dispositivos para el mes de Febrero utilizando como solucién de impregnacion carbonato
de potasio al 4% y dos discos de papel filtro por dispositivo. Durante el armado de los

dispositivos se lleno el Registro de Laboratorio (ver ANEXO 14).

1.3.5. Exposicion y recoleccion de muestras

Para la exposicion, se consideraron para el mes de Febrero tres zonas: Bellavista Calle

Principal s/n. Hunter, Variante de Uchumayo km 1.5 y Urb. Terminal Terrestre.

Se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- No se expusieron blancos de campo.

- Por cada zona, se utiliz6 tres dispositivos y fueron instalados a una altura de, también,
aproximadamente de 2 a 4 m.

El periodo de exposicion para estas zonas, en el mes de Febrero, fue de 9 a 12 dias.

Cumplidos los periodos de exposicion, se recolecto los dispositivos y fueron almacenados a

un temperatura de 6 a 7°C hasta su analisis en el laboratorio; en dicha etapa se realiz6 el

Ilenado del Registro de Campo (ver datos en ANEXO 13).

Como etapa previa al analisis de las muestras, se realizo la calibracion del méetodo.

1.3.6. Analisis de muestras

Para el andlisis de las muestras, primero se hizo ensayos en 4 grupos (tal como se sefialé en

la etapa de preparacion de los dispositivos), ello para definir las solucion de impregnacion y
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el nimero de discos por tubo. Los resultados de absorbancias y de concentracion para los
grupos de ensayo en estudio, que correspondieron al mes de Enero (ver TABLA 43), se
muestran en ANEXO 20 (para la determinacion de la concentracion se utilizo
la ecuacion y =0.334x — 0.014; ecuacion obtenida previamente durante la validacién del

método).

Luego, para definir si existia o no diferencia significativa a un nivel de confianza del 95%
de la capacidad de captacion de los dispositivos con uno o dos discos de papel filtro frente a
distintas soluciones de impregnacion, se realizo el analisis estadistico respectivo de las
absorbancias y cuyos resultados se muestran en la TABLAS 43 y 44 (la resolucion
detallada se muestra en ANEXO 21). Para las conclusiones de la existencia o0 no de
diferencias, se considerd las probabilidades de diferencia significativa (p < 0.05) y de

diferencia altamente significativa (p < 0.00001).

TABLA 43. Resultados de comparacion estadistica para la Zona de Bellavista Calle
Principal s/n. Hunter. Andlisis estadistico del mes de ENERO 2012.

Significancia
Valor ] N
Grupos Valor de F N Tipo de Probabilidad resultante
) ) critico de ]

estudiados | practico . varianza | (para dos colas) por
probabilidad

Glvs. G2 6.63 Homogéneas 0.613 a

G2 vs. G3 1.70 19 Homogéneas 0.065 a

Glvs. G3 1.68 Homogéneas 0.185 a

G2 vs. G4 6.57 Homogéneas 0.251 a

a: No existe diferencia estadisticamente significativa.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en las TABLAS 43 y 44 no existe diferencia estadistica
significativa (en ninguna de las zonas monitoreadas), de los dispositivos en los que se uso
un disco de papel filtro frente al uso de dos; de la misma manera, no existe diferencia

estadisticamente significativa (a un nivel de confianza del 95%) entre las dos soluciones de
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impregnacion probadas en el ensayo. Por todo ello, se podria trabajar tanto con un solo
disco de papel filtro o dos y utilizando cualquiera de las dos soluciones de impregnacion

probadas.

TABLA 44. Resultados de comparacion estadistica para la Zona de Variante de Uchumayo
km 1.5. Andlisis estadistico del mes de ENERO 2012.

Significancia
Valor ) -
Grupos Valor de F . Tipo de Probabilidad resultante
) ) critico de ]
estudiados | practico . varianza | (para dos colas) por
probabilidad
Glvs. G2 3.43 Homogéneas 0.715 a
G2 vs. G3 2.25 19 Homogéneas 0.242 a
Glvs. G3 1.75 Homogéneas 0.610 a
G2vs. G4 1.15 Homogéneas 0.138 A

a: No existe diferencia estadisticamente significativa.
Fuente: Elaboracion propia.

Fue asi, que se decidié que para el mes de Febrero se utilizaria como solucion de

impregnacion carbonato de potasio al 4% y dos discos de papel filtro por dispositivo.

Es importante recalcar, que se ha reportado también el uso de solo un disco de papel filtro
con resultados de buen rendimiento. Un ejemplo de ello, es lo trabajado por Campo et al.
quienes utilizaron como solucién de impregnacion al carbonato de sodio al 1x107 mol/L
pero Unicamente un solo disco de papel filtro (Whatman 40) haciendo pruebas de
monitoreo no solo para periodos de un mes, sino también de hasta una semana. Quienes
también han reportado el uso de solo un disco de papel filtro fueron Salem et al.; los
autores también utilizaron el papel filtro Whatman 40; pero la solucion de impregnacion

fue distinta (KOH/glicerol) a un asf los resultados fueron eficientes.”“%**
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El papel filtro Whatman es el méas usado, para este tipo de investigaciones, debido a que

es hidrofilico y facil de usar.*?

Por ello, para el presente trabajo de investigacion se utilizd el papel filtro grado 390
(Sartorius Stedim Biotech), el cual es similar al papel filtro Whatman. Ambos son filtros
para analisis cuantitativos, son de categoria sin cenizas y bastante puros (alfa celulosa >
98%). La diferencia entre ambos es que la retencion del grado 40 es de 8 um y el de grado
390 es de 3 — 5 pm.*#

Luego de definir la solucién de impregnacion y el nimero de discos de papel filtro, se
realiz6 el monitoreo de diéxido de azufre para el mes de Febrero del 2012 en tres
diferentes zonas de la ciudad de Arequipa. Las absorbancias y la concentracion en pg/mL
obtenidas en dicho mes, para las tres zonas monitoreadas, se muestran en
ANEXO 22 (para la determinacion de la concentracion se utiliz6 la ecuacion
y = 0.334x — 0.014; ecuacion obtenida previamente durante la validacion del método).

Luego, la concentracién de diéxido de azufre por metro ctbico de aire (pg/m®) se

determind aplicando la Ec. (10).

<0 (ﬂ) _ pg/mL de SO, * 10° % 25
2\m3/ ~ Sxt*60

(10)

Donde:
S = cociente de captacion (mL/min).

t = tiempo de exposicion (h).
1.3.6.1. Determinacion del cociente de captacion (S)
Se evalud el cociente de captacion (S) segun la Ec. (11). Como se presento en el

punto 1.1., el dispositivo construido fue hecho de las mismas dimensiones del

distribuido por la empresa Deuman S.A.C.; por ello el valor que se obtuvo de S fue
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utilizado para la determinacién de diéxido de azufre (en pg/m*) del dispositivo

construido.

Dy xa
S =
L

(11)
Donde:

D+= coeficiente de difusién del gas (cm?/min).

a = un érea de seccién transversal (cm?).

L = longitud del tubo (cm).

Para la determinacion del cociente de difusion (Dt) se tomo en cuenta que se han

reportado tablas de conversién en funcién de la temperatura.®

De dichas tablas, se tomé los valores de Dt (cm?®/min) de acuerdo a las temperaturas
resultantes para los meses de Enero y Febrero del 2012. Fue asi que para el mes de
Enero (cuya temperatura media promedio fue de 13.9°C) el valor de D+ utilizado fue
0.125 cm?min y para el mes de Febrero (cuya temperatura media promedio fue de
13°C), el valor de D fue de 0.125 cm?/min.

Con los valores de D seleccionados, los valores del largo de los dispositivos
(5.00 cm) y el diametro de la seccion transversal de 0.95 cm (siendo entonces el radio
de 0.48 cm y una area de 0.71 cm?) se determiné el cociente de captacion (S) para
cada periodo en estudio. Los resultados, para cada mes y en distintas unidades, se
muestran en la TABLA 45.

TABLA 45.Valores de cociente de captacion (S) hallados.

_ » 3 Cociente de captacion
Mes Cociente de captacion (cm?/s) )
(mL/min)
ENERO 0.018 1.066
FEBRERO 0.018 1.059

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.6.2. Determinacion de la concentracion de dioxido de azufre por metro cubico de aire

(Hg/m’)

Una vez obtenidos los valores del cociente de captacion (S) se determind las
concentraciones respectivas de SO, en los dispositivos, considerando los resultados
de concentracion con carbonato de sodio al 4% y dos discos de papel filtro para el
mes de Enero del 2012.

Previamente, se determiné el nimero de horas cumplidas al término de la exposicion
de los dispositivos. Para ello, se utilizé los datos anotados en el Registro de Campo
(RC) (ver dichos datos de todos los meses monitoreados y los valores de la suma del
tiempo de exposicion de los dispositivos, expresados en horas, en ANEXO 13) y se

hizo el calculo respectivo haciendo uso del Programa de Microsoft Office Excel.

Posteriormente, se hizo el reemplazo respectivo en la Ec. (10) y los resultados
obtenidos para cada mes monitoreado se muestran en las TABLAS 46 y 47, en dichas
tablas se muestra también la media aritmética. Los resultados se representan

esquematicamente en la FIGURA 31.

TABLA 46. Resultados de concentracion de diéxido de azufre (ug/m>) para el mes de ENERO

- 2012.
. Concentracién de SO, (ug/m?® L
Zonas de Monitoreo 1 > 2 (Mg 3) Media aritmética (ug/m°) + s
Bellavista Calle Principal 105.62 107.61 100.75 104.66 + 3.53
s/n. Hunter
Variante de fgh“mayo Km | 14384 156.47 146.01 148.77 + 6.75

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracién propia.




TABLA 47. Resultados de
FEBRERO - 2012.
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concentracién de diéxido de azufre (ug/m®) para el mes de

Zonas de Monitoreo

Concentracion de SO, (ug/m®)

Media aritmética (pg/m®) +s

1 2 3
Bellavista Calle Principal
s/n. Hunter 129.13 131.57 131.84 130.85+1.49
Variante de 1U§h“may° km | 13652 13587 | 13854 136.99 + 1.42
Urb. Terminal Terrestre 206.74 190.02 190.18 195.65 + 9.61

s: desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 31.Concentracion de dioxido de azufre (ug/m®) para los meses de Enero y Febrero

del 2012.

Como se observa en la FIGURA 31, todas las concentraciones halladas sobrepasan el

valor limite establecido por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

(Decreto Supremo N° 074-2001-PCM). Pero dicho limite es para la media

aritmética anual, mas en el presente trabajo de investigacion se dan los resultados de

unicamente dos meses e incluso los periodos de cada mes no cumplen con los 30 dias

(el periodo maximo medido fue de 26 dias, mientras el minimo de 9 dias para los

meses de Enero y Febrero respectivamente).
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Por otro lado, las concentraciones obtenidas no pudieron ser comparadas con algun
modelo de dispositivo distribuido comercialmente (tal como se evalu6 y mostro en el
caso de la determinacion de didxido de nitrdgeno), pero aun asi las concentraciones
obtenidas pueden servir de referencia y demuestran que efectivamente se puede usar
la solucion de carbonato de sodio al 4% y dos discos de papel filtro como
componentes de los dispositivos pasivos tipo tubo para el monitoreo de didxido de
azufre por medio de los y su determinacion por espectrofotometria.

Si observamos las concentraciones obtenidas, la méas elevada fue para la zona de la
Urb. Terminal Terrestre para el mes de Febrero del 2012 (con un valor de 195.65
+ 9.61 ug/m®) aspecto que llamé la atencién ya que se esperaba obtener mayor
concentracion de didxido de azufre para la zona de la Variante de Uchumayo
km 1.5 (la cual fue de 136.99 + 1.42 pg/m°). Ello se debe probablemente, que en la
primera zona mencionada los dispositivos se instalacion en la misma urbanizacion,
zona en la cual los edificios son grandes (existe la presencia de hoteles, hospedajes,
etc.) y el trafico es elevado (no solo por autos, sino también por autobuses); pero los
dispositivos en la zona de la Variante de Uchumayo km 1.5 fueron instalados en una
zona cercana a la autopista y a pesar de que el trafico vehicular es elevado (se podria
decir que mayor a la zona del Terminal Terrestre) presenta pocas edificaciones (las
cuales son generalmente de un solo piso), lo cual permite que la difusion del gas sea

mayor.

Luego, otros autores han reportado que las concentraciones de SO, son generalmente
altas en paises desarrollados y que existe cierta influencia sobre la capacidad de
captacion de los dispositivos frente a su ubicacién en la zona de monitoreo, tal es el
caso de lo ejecutado por Zou et al. quienes dieron a conocer el estudio de monitoreo
de SO, en Shanghai — China, y demostraron que las concentraciones de SO,
disminuian cuando la distancia entre la autopista y la zona de ubicacion de los

dispositivos era elevada.*®
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Con respecto a la zona de Bellavista Calle Principal s/n, en Hunter, la mayor
concentracion fue de 130.85 + 1.49 pg/m? (para el mes de Febrero). Dicha zona se
encuentra rodeada por campifias y el nimero de viviendas es bajo, pero aun a pesar
de ello la concentracién obtenida fue alta y ello se puede deber a la ubicacion de los
dispositivos, la cual fue cercana a una cochera. Ello nos permite concluir, que la
influencia de la ubicacion de los dispositivos juega un rol importante para un estudio

eficiente.

A diferencia de lo reportado, existen zonas que dan concentraciones extremadamente
bajas o nulas en otros paises; tal como lo dieron a conocer Andrés et al. quienes
hicieron un estudio de monitoreo de contaminantes del aire en la ciudad de Rosario
(Argentina),durante los afios 1994 a 1995, determinando que durante esos dos afios se

encontraron concentraciones extremadamente bajas o nulas de diéxido de azufre.’’

Pero también existen paises que no reportan concentraciones nulas, tal es el caso de lo
reportado por la Comision del Medio Ambiente en la ciudad de Chile (afio 2001).
Dicha comisién realizo el monitoreo de dioxido de azufre utilizando dos dispositivos
por zona, mas no tres como se hizo en el presente trabajo, y reportaron una
concentracién media anual de 48.5 pg/m® para la Comuna de Tacahuano *'. Pero asi
como dicha comision utilizé Gnicamente dos dispositivos para el monitoreo de
diéxido de azufre, otros autores han reportado el uso de mas de dos o tres
dispositivos; ello lo demuestra lo realizado por Carmichael et al. quienes utilizaron 6
dispositivos para el monitoreo y aprovecharon la cantidad de dispositivos para poder

validar el disefio presentado por ello.*®

A fin de conocer si las concentraciones obtenidas podian estar dentro de un rango
permitido, se obtuvo la TABLA 48.

En la TABLA 48, se puede observar que para el caso de dioxido de azufre se presenta
un limite maximo anual de 80 pg/m?® (siendo el valor minimo de 50 pg/m®), lo que

implicaria que las concentraciones obtenidas en el presente trabajo de investigacion
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sobrepasan, también, los valores limites establecidos por otros paises. Por su parte, en
los resultados obtenidos para la determinacion de diéxido de nitrégeno en la zona de
Ovalo San Lazaro — Cercado si sobrepasarian los limites establecidos por Suiza y por
la Guia Mundial de la Salud.

TABLA 48.Valores guia de Calidad del Aire recomendados por la Organizacion. Mundial
de la Salud (OMS) y las normas de varios paises al respecto.

Contaminante | Periodo | Unidad gIL\J/IIZ Chile Brasil | México | EE.UU | Suiza
l1hora | pg/m® 200 395
NO, 24 horas | pg/m® 80
lafio | pg/m’ 40 100 100 30
50 24 horas | pg/m® 125 365 365 340 365 100
2 lafio | pg/m’ 50 80 80 80 80 30
co lhora | pg/m® 26 35 35
8horas | pg/m® 9 9 9 11 9 7°
lhora | pg/m® 160 160 216 235 120
O; 8horas | pg/m® 120 157
lafio | ug/m’ 60
Tsp 24 horas | pg/m’ 260 240 260
lafio | pg/m’ 75 80 75
PM 24 horas | pg/m’ 150 150 150 150 50
10 lafio | upg/m’ 50 50 50 20
Yiafio | pg/m® 1.5 1.5
Plomo lafio | pg/m’ 0.5 0.5 0.5

*Promedio de 24 horas.
Fuente: Fundacion Suiza de Cooperacion para el Desarrollo Técnico Swisscontact, 2001.

Manual de Laboratorio. Monitoreo del Aire.
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CAPITULO 2. DISCUSION SOBRE LA PRESENCIA DE DIOXIDO DE

NITROGENO Y DIOXIDO DE AZUFRE EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

Finalmente, por los resultados obtenidos tanto en la determinacion de didxido de nitrégeno
y de didxido de azufre se puede afirmar que la presencia de ambos contaminantes en la

ciudad se debe en gran parte al trafico vehicular.

Las estimaciones de emisiones totales (fuentes moviles y fuentes fijas) en la cuenca
atmosférica de Arequipa es aproximadamente de 101 852 ton/afio, siendo las emisiones de
fuentes mdviles de 60%, las emisiones del sector comercial del 11% y las emisiones de
calderas del 8% todas ellas corresponden a emisiones de combustion y 15% de emisiones
generadas por procesos de manufactura. Por otro lado, a nivel nacional las perspectivas del

mercado automotor estan retomando un fuerte ritmo de expansion.*

De acuerdo a informacion de la Superintendencia Nacional de Registros Publicos —
SUNARP, el parque automotor registrados a marzo del 2004, es de 104 747 vehiculos,
faltando agregar un 15% de vehiculos no registrados por razones de antigliedad y de
transito de otras ciudades. Y a pesar de que existe una gran cantidad de unidades de
transporte con motores a gasolina, aquéllos destinados al transporte publico de Arequipa

estan equipados predominantemente con motores diesel.**

Los resultados del Inventario de Emisiones de fuentes moviles muestran que del total de
emisiones atmosfericas, el 52% es CO, 22% es SO,, 16% son NOy, 9% son COV y 1%
son PTS. Por otro parte, el 24% de las emisiones atmosféricas en la cuenca atmosférica de
Arequipa proviene de las fuentes estacionarias que se desagregan en emisiones generadas
por el sector industrial y por el sector comercial. Los principales contaminantes emitidos

por estas fuentes estacionarias son: 57% de particulas totales en suspension PTS, 19% de
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diéxido de azufre SO,, 14% de mondxido de carbono CO, 5% de 6xidos de nitrogeno NOy,
5% de compuestos organicos volatiles COV. Las fuentes generadoras de estas emisiones
son las fuentes industriales no metalicas con el 69.2% de las emisiones (ladrilleras en 42%
y cementera en 27.2%), la industria alimentaria con el 6.4%, la industria quimica con el
3.4%, la industria metalica con el 1.2%, pollerias, saunas y panaderias 12.4% y la quema de

residuos solidos de 8%.*

En la presentacion de la Primera etapa del proyecto de construccion de un corredor
exclusivo y obras complementarias para un sistema de transporte publico integrado y
sustentable en la ciudad de Arequipa, se afirma que el principal responsable de la
presencia de SO, como contaminante es el parque automotor, ya que esta relacionado
con la concentracién de azufre presente en los diferentes combustibles utilizados. Se afirma
también, que la presencia de NOy se debe a lo mismo ya que dicho contaminante esta
relacionado en forma directa con el tamafio del motor y la antigiiedad del vehiculo, siendo
mayor en las unidades diesel. En el siguiente listado se detalla las fuentes moviles

generadores de los contaminantes anteriormente mencionados:

- Fuentes moviles emisoras del contaminante SO, principalmente son: 47% por los
remolques y camiones, 50% por émnibus interprovincial y 3% por las demaés categorias.

- Fuentes mdviles emisoras del contaminante NOy principalmente son: 39% por émnibus
interprovinciales, 28% por vehiculos pesados, 19% generados por taxis y 14% generados

por las demas categorias.*

También es importante recalcar que la presencia de dichos contaminantes y sus
concentraciones estan siendo expresadas probablemente afectando la salud a los
ciudadanos. Segun el Analisis de la Situacion de la Salud (ASIS 2002) de la oficina de
Epidemiologia de la Direccion de Salud de Arequipa, las enfermedades del sistema
respiratorio ocupan el primer lugar, dentro del perfil de morbilidad de la region y se
complementa con el estudio epidemioldgico realizado por la Direccion Regional de Salud
Ambiental Arequipa, donde mas de 60 personas de cada 100 sufren enfermedades

respiratorias.t
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CAPITULO 3.ANALISIS ECONOMICO

Como se ha visto, una de las ventajas de utilizar dispositivos de difusion pasiva tipo tubo es

su bajo costo.

Una empresa que distribuye al Peru dispositivos de difusién pasiva tiene como precios

referenciales los presentados en la TABLA 49.

TABLA 49. Precios referenciales de los muestreadores pasivo.

Precio unitario (Nuevos

Parametro Para cantidades entre:
Soles, con IGV)
1-10 S/.71.88
o _ 11-100 S/. 65.40
Dioxido de nitrégeno

101-500 S/. 61.62

501-1000 S/. 60.70

1-10 S/.137.74

Dioxido de azufre 11-100 S/.125.32
101-500 S/.122.62

Fuente: Klepel Consulting S.A.C. Muestreadores pasivos.

Dentro de las consideraciones, se tiene que el precio incluye gastos de envio y el respectivo

analisis para determinar la concentracion del contaminante y el plazo del reporte de los

resultados lo proporcionan de 4 semanas desde la recepcion de los muestreadores expuestos

en sus oficinas.’
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A comparacion de lo expuesto, el costo para la construccion de los dispositivos del nuevo
modelo presentado en el presente trabajo de investigacion es de S/. 30.00 cada uno.
Entonces, en el caso que se tenga 10 zonas de monitoreo y en cada zona se exponga tres
dispositivos de los construidos, para el monitoreo de dioxido de nitrégeno, se requeriria un
total de 30 dispositivos (cuyo costo seria de S/. 900.00); en relacion al costo del analisis
completo para los 30 dispositivos, se gastaria aproximadamente S/. 300.00 y ello hace un
gasto total de S/. 1 200.00 para los 30 dispositivos (ello si se cuenta con un
espectrofotometro). En el caso que se incluyese el contenedor, el cual fue descrito en el
CAPITULO 1y su costo fue de S/. 60.00, entonces para los 30 dispositivos se requeriria
10 contenedores haciendo asi un costo de S/. 600.00 adicionales.

La suma total del costo para la obtencién y el anélisis respectivo de 30 dispositivos,
incluyendo contenedores seria de S/. 1 800.00. Ello para los dispositivos construidos y

expuestos en el presente trabajo de investigacion.

Por otra parte, para el caso de la empresa que distribuye los dispositivos (cuyos precios se
listaron en la TABLA 49) el precio de 30 muestreadores (30 * S/. 65.40) seria de
S/. 1 962.00 y como dicho costo no incluye el contendor, el ahorro que se daria del uso de
los dispositivos construidos frente a los distribuidos comercialmente seria de S/. 800.00
(dinero que alcanzaria para poder monitorear 4 zonas mas si se utilizase los dispositivos del

modelo construido).
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se construyeron dos dispositivos de difusion pasiva tipo tubo. Uno para
el monitoreo de dioxido de nitrégeno de 7.40 cm de largo y 0.95 cm de seccion
transversal y el segundo, para el monitoreo de dioxido de azufre, de 5.00 cm de largo

y 0.95 cm de seccion transversal.

SEGUNDA: La metodologia para la determinacion de la concentracion de didxido de
nitrdgeno demostrd ser lineal (cuyo coeficiente de variacion fue de 0.999, en un rango
de absorbancia de 0.076 + 0.005 a 0.686 + 0.012), precisa y sensible (LD =
0.159 nanomoles de NO, en 4 mL de reactivo colorimétrico; LC = 1.305 nanomoles
de NO, en 4 mL de reactivo colorimétrico). Para el caso de la metodologia para la
determinacion de diéxido de azufre, mostré también ser lineal (con un coeficiente de
variacion de 0.999, en un rango de absorbancia de 0.029 + 0.001 a 0.338 + 0.009),
precisa y sensible (LD = 0.009 pg/mL; LC =0.012 pg/mL).

TERCERA: Se realiz6 el monitoreo pasivo de dioxido de nitrégeno desde Agosto del
2011 a Febrero del 2012, haciendo un total de 6 meses y en 10 zonas de la ciudad de
Arequipa; mostrando mayor concentracion de dioxido de nitrégeno la zona del Ovalo
San Lazaro Cercado. La determinacion de diéxido de azufre se hizo por dos meses
(Enero y Febrero del 2012) y en tres zonas de la ciudad, siendo la concentracion mas

elevada para la zona de Urb. Terminal Terrestre.

CUARTA: Por el andlisis estadistico aplicado, en el monitoreo de diéxido de
nitrégeno (para los meses de Enero y Febrero del 2012) no hubo diferencia
estadistica significativa (a un nivel de confianza del 95%) de las concentraciones

obtenidas de los dispositivos construidos frente a los distribuidos comercialmente.



RECOMENDACIONES

Realizar una comparacion estadistica de las concentraciones obtenidas por el uso
de los dispositivos construidos (para el monitoreo de dioxido de azufre), frente a

la aplicacion de algan dispositivo estandarizado.

Realizar ensayos para determinar la influencia directa de la direccion del viento
para el monitoreo de dioxido de nitrégeno y de didxido de azufre, en la ciudad

de Arequipa.

Disefiar y construir dispositivos para el monitoreo de dioxido de nitrégeno y
dioxido de azufre para periodos de corto plazo. Para con ello, poder determinar
las diferencias de dichos dispositivos frente a los de determinacion de largo

plazo.

Disefiar y construir dispositivos que puedan monitorear a la vez mas de un gas

contaminante.

Evaluar la construccion de los dispositivos y el contenedor a partir de material
reciclado.

Revisar Hojas de Seguridad de los reactivos antes de usar, y asi evitar alguna

forma de contaminacion y/o resultados no validos.
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PREAMBULO

El proposito de desarrollar el presente proyecto de investigacion es dar a
conocer una idea clara de lo que se desea llevar a cabo para el monitoreo pasivo
y la obtencion de las concentraciones de didxido de nitrégeno y dioxido de

azufre, durante distintos meses en diferentes zonas de la ciudad de Arequipa.

El dioxido de nitrogeno y el didxido de azufre a concentraciones elevadas son
gases toxicos, los cuales pueden producir efectos adversos (crénicos o agudos)
e incrementar la frecuencia y seriedad de los sintomas de respiracion baja
(bronquitis).Su monitoreo, y el de otros gases contaminantes, es basico para la
toma de decisiones para el cuidado del aire; el cual es esencial para la vida en el

planeta.

En la actualidad se emplean distintas metodologias para el monitoreo de la
calidad del aire; pero los métodos de muestreo pasivo estan siendo ampliamente

utilizados por su bajo costo y manejo sencillo.

En el presente proyecto se presenta el planteamiento teorico, detallando el
problema de investigacion, el marco conceptual, el analisis de los principales
antecedentes investigativos, asi como la mencion de los objetivos y la hipdtesis.
En el planteamiento operacional se describen las técnicas, se lista los
instrumentos a utilizar, los materiales de verificacion y el campo de verificacion
(tanto espacial, temporal y las unidades de estudio). Para la recoleccion de datos
se menciona la aplicacion del llenado de registros y para la validacion de la
metodologia espectrofotometria se considerara los parametros fundamentales de

validacioén.

Nuestra ciudad necesita tener un abanico completo, factible y eficiente de
metodologias para el monitoreo de contaminacion, no solo de la calidad del aire;

sino también de aguas y de suelos, todo ello para la determinacion de zonas
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criticas de contaminacidn, y asi prevenir graves consecuencias irreversibles en

contra del medio ambiente.

PLANTEAMIENTO TEORICO

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Enunciado del problema

Construccion y validacion de dispositivos para el monitoreo pasivo y la
determinacion de dioxido de nitrégeno (NOy) y didxido de azufre (SO,) en la

ciudad de Arequipa- Perd.

1.2. Descripcion del problema

El &rea de conocimiento especifica a la que pertenece el Monitoreo Pasivo para
la determinacién de didxido de nitrégeno y de dioxido de azufre es la Quimica
del Medio Ambiente, siendo como areas de conocimiento general el Control de
Calidad del Medio Ambiente, Andlisis Instrumental y Disefios de Investigacion

aplicada.

La ciudad de Arequipa esta considerada como parte de las 13 zonas de atencion
prioritaria (denominadas asi por contar con centros poblados o poblaciones
mayores a 250 000 habitantes o una densidad poblacional por hectarea que
justifiguen su atencion prioritaria 0 con presencia de actividades
socioeconémicas con influencia significativa sobre la calidad del aire) en el

Reglamento de estandares nacionales de calidad ambiental del aire.

El Plan a Limpiar el Aire (Gesta Zonal de Aire Arequipa) detalla la realizacion
del monitoreo de los siguientes parametros: monoxido de carbono (CO),

diéxido de azufre (SO;), ozono troposférico (O3) y determinacion de particulas
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como: particulas totales en suspension (PTS), particulas menores a 10 micras
PMo, y metales pesados como el plomo.' En el plan mencionado, se lista y
detalla la descripcion de algunos de los equipos empleados. En algunos casos se

ha utilizado monitoreo automatico como red de monitoreo.?

Dichas metodologias son costosas y/o complejas, caso contrario de los
muestreadores pasivos, cuyas principales ventajas son el bajo costo y

simplicidad.?

La posibilidad de obtencion de resultados adecuados al emplear la metodologia
de los tubos pasivos, para monitorear didxido de nitrdgeno y didxido de azufre
en distintas zonas de la ciudad de Arequipa, dependera de la concentracion de
los gases contaminantes (variable dependiente), de la ubicacién de los tubos y

de su tiempo de exposicion (variables independientes).

El tipo de investigacion a desarrollar serd una Investigacion Aplicada y el nivel

de investigacion sera Experimental.

1.3. Justificacion del problema

1.3.1. Impacto ambiental

e Si se monitorea mediante colectores pasivos, se obtendran datos de
importancia para la toma de decisiones de accion o planes preventivos o
correctivos sobre el cuidado del aire.

1.3.2. Impacto social

e Si se monitorea mediante colectores pasivos mostrando los resultados

de las zonas de atencidon prioritaria, se podra aplicar la misma

metodologia para otras zonas de la ciudad de Arequipa.
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e Si se monitorea aplicando la metodologia de los tubos pasivos, los
resultados obtenidos serviran como fuente de informacion para futuras

investigaciones.

1.3.3. Impacto tecnoldgico

e Si se monitorea utilizando una metodologia simple para la determinacion
de algunas gases, se podra aplicar la misma para la determinacion de la
concentracion de otros gases contaminantes (gases que en determinados
niveles de concentracion en el aire genera riesgos a la salud y al bienestar

humanos) en la ciudad de Arequipa.

1.3.4. Impacto econdmico

e Si se monitorea aplicando la metodologia de los tubos pasivos, se
determinard la concentracion de gases contaminantes; no sélo de forma

sencilla, sino también de forma econdémica.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Aire

La atmosfera de la tierra o lo que comtinmente se suele llamar “aire”, se define
como la mezcla de gases, particulas en suspension y vapor de agua que
envuelven al globo terrestre. EI mayor porcentaje de los gases de la atmosfera
lo constituyen el nitrogeno y el oxigeno; en mucho menor proporcion se
encuentra el argon, y en cantidades muy infimas el resto de los componentes.
Algunos componentes que no llegan a constituir ni el 0.040 % del total, son
sustancias contaminantes, dafiinas para el medio ambiente y la salud humana,

pero solo cuando se encuentran en cantidades superiores a las que normalmente
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contiene la atmésfera en su estado natural.* La composicion de la atmésfera se

muestra en la TABLA 1.

TABLA 1. Composicién de la atmosfera.

Componente

Férmula

Presenciaen la

atmosfera*
Nitrogeno N> 78.084 + 0.004 %
Oxigeno 0, 20.948 = 0.002 %
Argon Ar 0.934 + 0.001 %
Vapor de agua H,O Variable (% 6 ppm)
Dioxido de carbono CO; 352 ppm
Nedn Ne 18 ppm
Helio He 5 ppm
Kripton Kr 1 ppm
Xenon Xe 0.08 ppm
Metano CH,4 2 ppm
Hidrogeno H, 0.5 ppm
Oxido nitroso N.O 0.3 ppm
Monoxido de carbono CO 0.05-0.2 ppm
Ozono O3 0.02 — 10 ppm
Amoniaco NH3 4 ppb
Dioxido de nitrégeno NO, 1 ppb
Dioxido de azufre SO, 1 ppb
Sulfuro de hidrogeno H,S 0.05 ppb

* Todos los porcentajes son en volumen
Fuente: Zanetta, A. Joint Research Centre, European Commission.

2.2. Contaminacién atmosférica

Cuando se habla de contaminacion atmosférica, se esta hablando de la presencia

en el aire de materias o formas de energia que impliquen riesgo, dafio o

molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza, las cuales

pueden atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores

desagradables. EI nombre de la contaminacion atmosférica se aplica por lo

general a las alteraciones que tienen efectos adversos en los seres vivos y los

elementos materiales, y no a otras alteraciones inocuas.
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Las actividades humanas han contribuido eficazmente al aumento de las
emisiones de contaminantes a la atmosfera a niveles que puedan promover el
cambio a escala global, con posibles consecuencias catastroficas para la
humanidad, por ejemplo, el agotamiento de la capa de ozono estratosférico y el

aumento del efecto invernadero.

Para un control més efectivo de la contaminacion y para evaluar los posibles
efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud humana y en el medio
ambiente, es necesario desarrollar estrategias alternativas de seguimiento, que
son econdmicamente viables, de facil manejo, que se puede utilizar en
diferentes areas incluyendo zonas remotas, y proporcionando informacion

fiable sobre la concentracion de contaminantes.’

Desde el punto de vista de la salud humana, los contaminantes del aire no sélo
pueden afectar si se inhalan directamente, también pueden ser ingeridos en
forma indirecta a través de la comida y el agua o absorbidos por la piel a través
del contacto con los diferentes bienes materiales, ya que en todos estos pueden

depositarse dichos contaminantes.

Desde el punto de vista quimico los contaminantes pueden clasificarse en
primarios y secundarios. Los primarios son aquellas sustancias que se generan
a nivel del suelo y son emitidas directamente a la atmdsfera desde una fuente
identificable. Los principales de esta categoria son el monoxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO,), mondxido de nitrégeno (NO), diéxido de
nitrégeno (NO,), dioxido de azufre (SO,), particulas suspendidas, compuestos
organicos volatiles (VOC por sus siglas en Inglés), metales pesados y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos. Los contaminantes secundarios son
aquellos que se generan en la atmdsfera mediante las reacciones de dos 0 mas
contaminantes primarios entre si o con alguno de los componentes habituales
del aire, con o sin fotoactivacién (accion de la luz ultravioleta del sol). Los

principales de esta categoria son el dioxido de nitrégeno (NOy), 6xido nitroso
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(N20), acido nitrico (HNO3), ozono (O3), &cido sulfarico (H,SO,4) y compuestos
organicos volatiles (VOC).*

2.3.  Fuentes de contaminacion atmosférica®’

Naturales

Los focos de emisidn naturales los constituyen principalmente los volcanes,
los incendios forestales, descomposicion de la materia organica en suelos y
océanos, particulas de agua que arrastran sales en las brisas marinas. Virus y
polvo que provienen del suelo arrastradas por los vientos. Polen y esporas de
la vegetacion. La emision natural de estos contaminantes no provoca

alteraciones en los ciclos biogeoquimicos.

Antropogénicos

- Focos fijos: poligonos industriales, instalaciones productoras de energia e
incineradoras. Calefacciones (sobretodo diesel).

- Focos moviles: vehiculos de transporte (automaviles, aeronaves y barcos).

- Focos compuestos: Areas extensas con aglomeraciones de muchas

emisiones (Areas urbanas).

Las emisiones naturales son mucho mas altas porque estan dispersas (ver
TABLA 2). Las emisiones antropogénicas estan mas localizadas, por lo que la
contaminacion es local. La dispersién de los contaminantes ayuda a atenuar la

contaminacion local, pero no es la solucion.
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TABLA 2. Proporcion de focos de emision de contaminantes.

Contaminantes | Antropogénicos (%) | Naturales (%)
Aerosoles 11.3 88.7
SOy 42.9 57.1
CcO 9.4 90.6
NO 11.3 88.7
HC 155 84.5

Fuente: Garcia, P. Apuntes de quimica del medio ambiente.

Emision de contaminantes

a) Contaminantes emitidos por la agricultura

La quema de rastrojos, la recoleccion de cosechas (operacion de cosechadoras,
carga de camiones, transporte por el campo, aireacion de las tierras de cultivo),
fumigacion y abonar el campo son actividades agricolas que emiten

contaminantes.’

b) Contaminantes de origen doméstico y comercial

Aclimatacion de los espacios, cocinas (emision de grasas, PAH’s, olores),
procesos de limpieza (usos de disolventes, polvo, propelentes de aerosoles,
compuestos clorados), jardineria, procesos de pinturas (vapores de disolventes),

procesos de lavado de ropa, etc. ’
¢) Contaminantes emitidos por la industria.
Los contaminantes emitidos por las industrias son muy amplios ya que

dependen de los procesos de produccion, el avance tecnoldgico, calidad de las

materias primas utilizadas. Actividades industriales mas contaminantes:
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- Siderurgia integral. Emite SO, NOy, CO, fluoruros (fundentes), humos rojos
(FeOy) y gran cantidad de particulas.

- Refinerias de petréleo. Emite SOy (procesos de desulfuracion del crudo),
HC, CO, NOy, NH3, mercaptanos, humos y particulas.

- Industrias quimicas. Emite SOy, nieblas de H,SO4, HNO3; y H3PO, (por la
fabricacion de fertilizantes y explosivos), HS, mercaptanos, disolventes
organicos.

- Industrias alimentarias e industrias de productos fitosanitarios.

- Industrias de obtencion de aluminio. Se obtiene de la electrdlisis de la
criolita y la bauxita, por lo que los contaminantes son principalmente flGor
(4nodo).

- Industrias relacionadas con la construccion. Cementeras e industrias que

manejan amiantos y asbestos como materiales de construccion. ’

d) Contaminantes emitidos por los vehiculos automdviles

Motores de gasolina

Si el motor funciona eficazmente toda la gasolina deberia quemarse y producir
CO, unicamente. El problema se encuentra en el arranque, pues se emite mucha
gasolina sin quemar ya que el motor estda muy frio. Una posible solucién es la
utilizacion de una bateria de 48 V para que el arranque sea totalmente eléctrico.
(ver TABLAS 3y 4)

Motores diesel

El problema es que el diesel contiene un alto porcentaje de PAH’s que son
emitidos directamente a la atmdsfera en el arranque. La solucién consiste en
enriquecer el combustible del motor de arranque en HC lineales mediante la

separacion selectiva de la mezcla diesel. (ver TABLAS 3y 4).
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TABLA 3.Concentracion de emisiones (g/L) de diferentes contaminantes segun

el uso de gasolina o diesel.

Contaminantes Gasolina Diesel
(6{0) 360 7
NOy 15 20
HC 30 40
Particulas 1 14
SO« - 05

Fuente: Garcia, P. Apuntes de quimica del medio ambiente.

TABLA 4.Contribucién porcentual de contaminantes segdn la industria.

Sectores SOy NOx Particulas
Energética 73 68.5 31.7
Cementera 3.2 3.7 27.2
Siderurgia 6.4 2.6 24.3

Quimica 7 18 6
Alimentaria 3 3 3

Fuente: Garcia, P. Apuntes de quimica del medio ambiente.
2.4. Fuentes e impactos del diéxido de nitrégeno

El diéxido de nitr6geno es un importante indicador de la contaminacion del
aire, debido a que la concentracion de NO, se correlaciona bien con la
concentracion de monoxido de carbono, particulas de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (Lewis et al., 1995) y el hollin (Boweret al., 1991). Ademas NO, es

el més toxico de los 6xidos de nitrégeno.?

Las emisiones de Oxido de nitrdgeno (NO,= NO + NO,) a la atmdsfera tienen
un impacto directo sobre el medio ambiente y la salud humana a través de la

formacion de ozono y otros oxidantes fotoquimicos y la deposicion de acidez.
9,10
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Los vinculos entre la contaminacion atmosferica y los resultados adversos para
la salud (por ejemplo, la frecuencia y severidad de los ataques de asma) estan
bien documentados (Doll de 1997).

Un estudio por Schwartz (1990) demostré la asociacion entre sintomas
respiratorios y las concentraciones al aire libre de NO,. En contraste con la
mayoria de los contaminantes del aire, las concentraciones de NO, no han

disminuido en los dltimos afios (Doll de 1997).*1%%

2.5. Fuentes e impactos del dioxido de azufre

El diéxido de azufre suele ser emitido durante la combustion de combustibles
fésiles de baja calidad. Hay muchos tipos de fuentes antropogénicas, como las

emisiones industriales, el trafico, la calefaccion doméstica y cocina.™

Alto nivel de exposicion al SO, se ha relacionado con el aumento de ingreso en
el hospital por bronquitis crénica (Ciccone et al., 1995), bajo peso al nacer
(Rogers et al., 2000) y la reduccion de las tasas de natalidad (Dejmek et al.,
2000).

Los d6xidos de azufre penetran a través de las vias respiratorias dafiando los
organos del sistema respiratorio. Estos Organos estan recubiertos de mucosas
muy hidratadas por lo que el SO, se diluye en agua transformandose en H,SOy,
provocando quemaduras, irritaciones y lesiones mas o menos fuertes; aunque su
efecto depende de otros contaminantes presentes en el aire simultdneamente con
el SO,. El SO, termina depositandose en los alvéolos pulmonares en forma de

particulas.’
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2.6. Efecto invernaderoy la lluvia acida

La lluvia normalmente presenta un pH de aproximadamente 5.65 (ligeramente
acido), debido a la presencia del CO, atmosferico, que forma acido carbonico,
H.COs. Se considera lluvia acida si presenta un p H de menos de 5 y puede
alcanzar el pH del vinagre (pH 3). Estos valores de pH se alcanzan por la
presencia de &cidos como el cido sulfarico, H,SQOy, y el &cido nitrico, HNOs.
Estos &cidos se forman a partir del didéxido de azufre y el mondxido de

nitrégeno que se convierten en acidos.

Los hidrocarburos y el carbén usados como fuente de energia, en grandes
cantidades, pueden también producir éxidos de azufre y nitrégeno y el dioxido
de azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y vehiculos que queman
carbon o productos derivados del petrdleo. En interaccion con el vapor de agua,
estos gases forman &cido sulfurico y &cidos nitricos.

Finalmente, estas sustancias quimicas suben a la atmosfera forman una nube y
después caen a la tierra acompafiando a las precipitaciones, constituyendo la
lluvia acida, la cual cae en cultivos y estos después seran consumidos por el ser

humano.®

2.7. Monitoreo atmosférico

Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologias disefiadas para
muestrear, analizar y procesar en forma continua las concentraciones de
sustancias 0 de contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido y

durante un tiempo determinado.

Los datos de monitoreo deberan servir como base para la toma de decisiones de

las politicas de manejo de la calidad del aire. Ademas, el monitoreo es una



116

herramienta de evaluacién de las medidas de control adoptadas para emisiones.
16

a) Muestreo activo

El muestreo activo requiere un numero relativamente grande de muestras que se
recogen de un lugar para la duracion de los muestreos. Una bomba y un
medidor de flujo son necesarios para forzar el flujo de la muestra a través de la
trampa y midiendo el volumen o rangos de flujo de la muestra. Este tipo de
enfoque es de mucho tiempo y puede ser muy costoso. EI muestreo activo con
la bomba puede alterar la region de muestreo y conducir a resultados poco

fiables. EI bombeo también puede causar la pérdida de compuestos volatiles.

Las técnicas para el seguimiento a largo plazo son més comunes siendo basadas
en un muestreo pasivo, ya que el muestreo pasivo simplifica enormemente tanto
la toma de muestras y los pasos de preparacion de muestras, elimina los

requisitos de energia y reduce significativamente el costo de los analisis.*’

b) Muestreo pasivo

La definicién generalizada de muestreo pasivo proporcionada por Gorecki y
Namiesnik toma en cuenta el transporte analito resultante de fuerzas diversas,
incluida la concentracion, presion, temperatura y los gradientes de fuerza
electromotriz, que se puede reducir a fundamentales gradientes de potencial

quimico.

A pesar de que muchos de los disefios diferentes de muestreadores pasivos
estan disponibles en el mercado hoy en dia, casi todos ellos (con algunas
excepciones) consisten en una barrera y un material adsorbente, y la geometria
de los cuales se eligen cuidadosamente para el tipo especifico de analito y la

matriz.
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La barrera es generalmente uno de dos tipos: una capa estatica del medio
circundante (muestreadores tipo de difusion) o una membrana de polimero
(muestreadores tipo de penetracion). EI material de absorcion por otra parte

puede ser de muchos tipos diferentes.

Dispositivos pasivos de muestreo (PSD)

Los captadores o permeadores pasivos son dispositivos de toma de muestra,
generalmente con forma de tubo o disco; los cuales recogen un contaminante
especifico por medio de su adsorcion y/o absorcion en un sustrato quimico
seleccionado. Después de su exposicion durante un apropiado periodo de
muestreo, que varia desde un par de horas hasta un mes, la muestra regresa al
laboratorio, donde se realiza la desorcidn del contaminante y después se analiza

cuantitativamente.'®

Muestreadores pasivos (a veces llamados muestreadores difusivos) han sido
definidos por el Comité Europeo de Normalizacion como: "Un dispositivo que
es capaz de tomar muestras de gases o vapores de la atmosfera a una velocidad
controlada por un proceso fisico como la difusion gaseosa a través de un capa
de aire estatica o un material poroso y/o penetracién a través de una membrana,

pero que no implica movimiento activo de aire a través del dispositivo".*®

Los resimenes del “First International Symposiumon Diffuse Sampling” que
tuvo lugar en Luxemburgo en el afio 1986 definian a los captadores pasivos
como: “Un difusor pasivo es un dispositivo capaz de captar muestra de
contaminantes de gas o de vapor de la atmdsfera, con una velocidad controlada
por un proceso fisico como la difusion a través de una capa de aire estatico, o
de permeacion a través de una membrana, sin la intervencion de un movimiento

activo de aire a través del captador”.
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Finalmente, el hecho de que sean gobernados por un proceso fisico de difusion
se traduce en que las dimensiones fisicas del captador son el principal factor
que gobierna la velocidad de muestreo (Brown 2002).

Clasificacion de acuerdo al disefio

De acuerdo a su disefio, los muestreadores de difusion pasiva se pueden
clasificar en tipo tubo, placa, radial y tipo cartucho (Krupa y Legge, 2000). Los
diferentes tipos de muestras pueden tener tasas de captacion sustancialmente
diferentes, que los hacen méas o menos adecuados a ciertas aplicaciones (Yu et
al., 2008).%

Por ejemplo, los muestreadores de tipo placa y radial tienen normalmente
mayores tasas de captacion debido a la trayectoria de difusion méas corto y
mayor area de difusion, que los hacen aptos para la evaluacion de plazos
relativamente cortos (por ejemplo, media diaria) de exposicion personal/

ocupacional de aire contaminado.

Por otro lado, los muestreadores tipo tubo tienen por lo general menores tasas
de captacion debido a la trayectoria de difusion axial larga y al area de difusion
transversal mas pequefia, que los hacen aptos para la evaluacion de un plazo
relativamente largo (por ejemplo, media mensual) para los niveles de calidad

del aire ambiental. ?*

Muestreadores de difusion tipo tubo: La geometria de los muestreadores de
difusion tipo tubo es muy importante. Si la barrera de difusion definida por la
toma de muestras no es lo suficientemente eficiente, la velocidad de muestreo
de la toma de muestras puede ser tan elevado que conduce al agotamiento de la
sustancia analizada en el aire alrededor del tubo de entrada, sobre todo cuando

el aire alrededor de la entrada esta estancado o se mueve muy lentamente. En
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consecuencia, la tasa de muestreo de las disminuciones de muestras y la

exactitud de la medicidn se perjudican.

Este efecto puede ser eliminado, ya sea asegurandose que la velocidad del aire
alrededor de la toma de muestras sea lo suficientemente alta, o bien
seleccionando la geometria de la toma de muestras. En general, el efecto de la
velocidad del aire del ambiente disminuye cuando el diametro de la toma de
muestras disminuye, y practicamente desaparece cuando la relacién longitud /
diametro (L / A) llega a 7:1.%

La velocidad de absorcion de gases contaminantes de un muestreador de
difusion simple tipo tubo es controlada por la longitud del camino de difusién y
la zona interna de la seccién transversal de la toma de muestras.”®

2.8. Fundamentos de los captadores pasivos ® %

Los captadores pasivos para la captacion de gases se rigen por la Ley de Fick
que relacionada el flujo de un gas que difunde desde una region de alta
concentracion (extremo abierto del tubo), con el tiempo de exposicion y el area

del captador, que esta expuesto al contaminante (Delgado, 2004). %°

Esta ley, conocida como la Primera Ley de Fick de la difusion, fue descubierta
empiricamente por Fick en el afio 1855, aun desconociendo por aquel entonces

la existencia de las moléculas. 8

La Ley de Fick se expresa mediante la Ec. (1). La cantidad de gas (Q) en moles,
que difunde a través de un captador pasivo con un area de seccion transversal
(a) en cm? y una longitud L (cm) por unidad de tiempo (h) de exposicion, se

expresa en la Ec. (2).

F= (1)
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Donde:
F = flujo del contaminante X (mol/cm?.min).
D+ = coeficiente de difusién del gas (cm?/min).

[X] = concentracién ambiental del contaminante X (mol/cm?®).
Q=Fx*xaxt (2)
Sustituyendo el valor de F de la Ec. (1) en la Ec. (2), se tendra la Ec. (3).

Teniendo en cuenta que el cociente de captacion (Ec. (4)), expresado en

cm®min (S), se puede sustituir en la Ec. (3); entonces se tendra la Ec. (5).

__ D [X]*axt

Q= 2t 3)
5= Dra 4
= = )

Q=S*[X]=t (5)

Finalmente, la Ec. (5) puede ser despejada de acuerdo a la Ec. (6).

o= o ®)

Por lo tanto, conociendo el coeficiente de captacion (S) del captador pasivo, la
cantidad de gas en moles que ha difundido a través del captador (Q) y el tiempo
que ha estado expuesto (t), se conocera la concentracion ambiental promedio
del contaminante X en el aire durante el periodo muestreado (Galan et al.,
2001).%

Es asi que, en el difusor pasivo existe un volumen de aire donde se produce un
gradiente de concentraciones desde la parte externa del volumen en contacto

con el ambiente exterior y con una concentracion ambiental, hasta la parte
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interna, donde se encuentra el agente adsorbente, y que tiene una concentracion
nula de dicho contaminante a determinar. Esta gradiente de concentraciones
producidas es la fuerza que mueve al contaminante por difusion a través del
captador hasta llegar al adsorbente.(ver FIGURA 1) *®

superficie adsorbente seccion
_~ transversal
| -

-

-
o B ] i - '.lk:-'l'i

r-ﬂ—. -y .0'- - -
- \
i -~y

- distancia de _ _

difusion

C ambiente

o

FIGURA 1. Esquema de la difusion molecular hacia un medio adsorbente

(difusién pasiva).”®
2.8.1. Factores clave en los captadores pasivos
Eleccion del adsorbente

El funcionamiento del captador pasivo depende criticamente de la seleccion y
uso del adsorbente adecuado el cual debe tener una eficiencia de absorcion
elevada para el contaminante que se quiera medir. De esta forma, la presion de
vapor residual del contaminante muestreado en la superficie del adsorbente sera
muy pequefia con relacién a la concentracion del contaminante en el ambiente y

la velocidad de captacion sera proxima a la del estado estacionario.

En el caso en el que se utilice un adsorbente débil, la presion de vapor del
contaminante muestreado no serd nula, por lo tanto la diferencia de
concentraciones entre el ambiente y el captador (que es la fuerza impulsora del
proceso de difusion) sera menor y el flujo del contaminante decrecera con el

tiempo de muestreo.
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Otra manifestacion de una mala eleccion del adsorbente es la retrodifusion o
difusion inversa. Esto puede suceder cuando después de un tiempo de muestreo
la concentracion del contaminante es mayor en la superficie del adsorbente que
la concentracion en el ambiente externo, por lo tanto la fuerza impulsora de la

difusién va en direccion contraria (Brown 2002).'8
Geometria del captador

La geometria del captador es un aspecto calve que afecta al coeficiente de

captacion efectivo S, tal y como muestra la propia Ec. ( 4).

Dr*a
S =
L

(4)

La seccion transversal del captador (a) y la longitud de difusion en el interior
del captador (L) determinan principalmente el coeficiente de captacion (S) o

velocidad de captacién para un contaminante determinado. *®
Efectos de los factores ambientales

Los factores ambientales pueden afectar a los captadores pasivos. Entre ellos
podemos destacar la velocidad del aire, variaciones bruscas de la concentracién

de contaminantes y la temperatura.

Los mas importantes de todos ellos son la temperatura y la presion, las cuales
afectan directamente el coeficiente de difusion (D;) y pueden afectar también la

capacidad del adsorbente (Brown 2002).%
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2.9. Legislacion Peruana

Segln el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM: Reglamento de estandares

nacionales de calidad ambiental del aire, se define:

Contaminante del aire.- Sustancia o elemento que en determinados niveles de

concentracion en el aire genera riesgos a la salud y al bienestar humano.

Estandares de Calidad del Aire.- Aquellos que consideran los niveles de
concentracion maxima de contaminantes del aire que en su condicion de cuerpo
receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud humana, los
que deberan alcanzarse a través de mecanismos y plazos detallados en la
presente norma. Como estos Estandares protegen la salud, son considerados

estandares primarios.

Estandares Primarios de Calidad del Aire.- Los estandares primarios de calidad
del aire consideran los niveles de concentracion maxima de los siguientes

contaminantes del aire:

a) Didxido de azufre (SO,)

b) Material particulado con didmetro menor o igual a 10 micrometros (PM-10)
c) Mondxido de carbono (CO)

d) Dio6xido de nitrégeno (NO,)

e) Ozono (O3)

f) Plomo (Pb)

g) Sulfuro de hidrogeno (H,S)



TABLA 5. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.

124

(Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro cubico. NE significa no

exceder)
FORMA DEL ESTANDAR METODO DE
CONTAMINANTES | PERIODO I"'yAT OR [ FORMATO ANALISIS '™
Anual 80 Media aritmeética Fluorescencia UV
. anual .
Dioxido de azufre NE mas de 1 vez (método
24 horas 356 N automatico)
al afo
Anual 50 Media aritmética Separacion
anual . e L
PM-10 NE mas de 3 inercial/filtracion
24 horas 150 ~ (Gravimetria)
veces/afo
8 horas 10000 Promedio movil Infrarrojo no
- . dispersivo (NDIR)
Monoxido de carbono 1 hora 30000 le/g?;ﬁc(i)e 1 (Método
automatico)
Anual 100 . Prgr_ned|o Quimiluminiscencia
o . aritmético anual .
Dioxido de nitrogeno ; (Método
NE maés de 24 -
1 hora 200 N automatico)
veces/afo
. Fotometria UV
Ozono 8 horas 120 NE mas d? 24 (Método
veces/afio e
automatico)
Anual “¥! Método para PM10
, (Espectrofotometria
Plomo Mensual 1.5 N\Eegi?a%i)d' de absorcion
atomica)
Fluorescencia UV
Sulfuro de hidrégeno | 24 horas ? (método

automatico)

1[1] Un método equivalente aprobado.

2[2] A determinarse segun lo establecido en el Articulo 5 del presente reglamento.

2.10.

Espectrofotometria de absorcion ultravioleta-visible?

La espectrofotometria de absorcion en las regiones ultravioleta y visible del

espectro electromagnético es, posiblemente, la mas utilizada en la practica del

analisis cuantitativo de todas las técnicas espectroscopicas. Asimismo, puede
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resultar de utilidad como técnica auxiliar para la determinacion de estructuras

de especies quimicas.

Se basa en la absorcién de radiacion ultravioleta y visible por el analito, como
consecuencia de lo cual se origina un estado activado que posteriormente
elimina su exceso de energia en forma de calor. La cantidad de calor disipado
es muy pequefio, por lo que el método tiene la ventaja de originar un trastorno

minimo en el sistema que se estudia.

Leyes de la absorcion de radiacion

Cuando un haz de radiaciébn monocromatica de una determinada longitud de
onda atraviesa una capa de disolucion conteniendo una especie absorbente, la
potencia (energia por unidad de tiempo y unidad de area) del haz incidente P,
se atenUa, disminuyendo hasta P (FIGURA 2).

_ F—t  —prdr —Ff -

bl

FIGURA 2. Absorcion de radiacion.

Se define la transmitancia, T, como la fraccion de radiacion incidente que
consigue atravesar la muestra. Varia de 0 a 1 y puede expresarse también como

porcentaje.

Un parametro de mayor utilidad practica es la absorbancia, A, definida en la
Ec. (7).
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A= —logT = log%" (7

Obsérvese que cuando no hay absorcién de radiacion, P = P, y entonces, A =0,

mientras que si absorbe el 99%, so6lo se transmite el 1%, con lo que A = 2.

Para una capa de disolucion absorbente de espeso infinitamente pequefio, db
(FIGURA 2), la disminucion de la potencia radiante, dP, es proporcional a la

propia potencia incidente, P, a la concentracion de la especie absorbente, C, y al

espesor db:
dP = —kPCdb

donde k es una constante de proporcionalidad. Reagrupando la ecuacion

anterior e integrando, se obtiene:

dP
o =k Cdb
P

dp s
a8 _ ' kcab
p .[. cd

S,

Py _ g P
!n[ﬁ]- LEJ’J-E,_’:Iog{P)

i ]

Ing(g) =-logT=A=¢bC

donde, € = k/2.3. La expresion
A=€x bx(C

se denomina ley de Beer. Es fundamental en analisis cuantitativo al relacionar

la absorbancia con la concentracion.
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La constante € recibe el nombre de absortividad molar, cuando la concentracion
se expresa en moles/litro y el camino éptico, b, en centimetros. La absortividad
es una propiedad caracteristica de la sustancia absorbente y depende de la
longitud de onda. Por ello, para aplicar la ley de Beer debe seleccionarse una
determinada longitud de onda, y para este proposito se utiliza el espectro de
absorcion, siendo éste una grafica que indica la variacion de la absorbancia, o
de la absortividad, con la longitud de onda.™

3. ANALISIS DE ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
3.1. Plan a Limpiar el Aire. Gesta Zonal de Aire Arequipa (2005)

El Plan a Limpiar el Aire propuso la implementacién de estrategias y medidas
técnicas para reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos en Arequipa,
donde han ocasionado la superacion de los estandares de calidad ambiental del
aire, poniendo en riesgo la salud de la poblacion y produciendo impactos
negativos en el ambiente. Los resultados que se esperaron fueron mejorar la
calidad de aire en la ciudad de Arequipa, reducir las concentraciones de PMyg y
CO y evitar los estados de alerta donde la salud de la poblacion sea afectada.

2 Material Particulado PM10 = Estacion Movil
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Maximos promedios moviles de 8 horas
Punto de muestreo de Monoéxido de Carbono (pg/m3)
Estacion de Muestreo Movil, periodo del 2000 al 2003
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3.2.  Fortalecimiento de la red de monitoreo de la calidad del aire en el Valle
de Aburrd con medidores pasivos (2005) - Convenio Interadministrativo No.
606 de 2005 entre el Area Metropolitana del Valle de Aburréa y la Universidad

Nacional de Colombia, Sede Medellin.

El objetivo principal del estudio fue fortalecer la monitoria de la calidad del aire
en las zonas urbanas del valle de Aburrd mediante la evaluacion de las
concentraciones de dioxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), ozono
(O3), compuestos organicos volatiles (BTX) y la determinacion de la tasa de
coleccion de particulas sedimentables en las principales vias del valle de
Aburra.

Se concluy6 que la concentracion promedio anual de NO, por monitoreo pasivo
paso los limites establecidos por la OMS Anual, mas no la norma Colombiana;
en el caso de la concentracion promedio anual de SO, no paso los limites

establecidos por la norma colombiana.
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3.3. Estudio de Saturacién de dioxido de azufre en el Tambo — Arequipa

(2006)

El Estudio de Saturacion de dioxido de azufre en el Tambo — Arequipa, tiene
como objetivo principal la determinacion de las concentraciones de SO; en la
zona comprendida por el Valle del rio Tambo, con énfasis en el distrito de

Punta Bomboén.

Para cumplir con este objetivo DEUMAN instalé dispositivos pasivos en
diferentes puntos de manera de cubrir toda la zona de estudio. Los resultados
del monitoreo muestran concentraciones considerables de dioxido de azufre en
las zonas de estudio. Se concluyd que la concentracidén encontrada si bien es
cierto no alcanza valores que podrian superar el estandar de calidad del aire
anual, los pobladores de las zonas ubicadas al norte de la fundicion estan
permanentemente expuestos a concentraciones de dioxido de azufre que

podrian ocasionar dafios cronicos.
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FIGURA 3. Concentracion de dioxido de azufre en todos los puntos de muestreo.
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FIGURA 4. Concentracion de diéxido de azufre en los centros poblados de Punta

Bombdn, Bombon, Catas, La Curva.
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FIGURA 5. Concentracion de didxido de azufre en el Valle del Tambo (rio arriba).

3.4.  Monitoreo y Simulacion de la Calidad de aire en la ciudad de Cuenca

(2009) - Universidad Politécnica Salesiana.

En répido crecimiento del parque automotor a partir del afio 2000 en la ciudad
de Cuenca, representa un problema latente ya que como consecuencia tenemos
el incremento del ruido y la contaminacion de aire. Se describi6 los principios
tedricos de las metodologias empleadas en el Monitoreo de Calidad de Aire. Se
concluyé que se debe fomentar la investigacion en el campo de las técnicas de
monitoreo pasivo, con el fin de perfeccionar las mismas y a la vez abaratar

costos especialmente en materia de reactivos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Construir dispositivos de difusion pasiva tipo tubo para el monitoreo

de dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre.

4.2. Ejecutar la estandarizacion de dos metodologias espectrofotométricas

para la determinacién de dioxido de nitrégeno y dioxido de azufre.

4.3. Realizar el monitoreo pasivo de dioxido de nitrogeno y dioxido de

azufre en distintas zonas de la ciudad de Arequipa.

4.4. Comparar estadisticamente los resultados obtenidos de los dispositivos
construidos frente a los distribuidos por la empresa Klepel Consulting
S.A.C. para el monitoreo de dioxido de nitrogeno.

5. HIPOTESIS
Debido a que se ha reportado el uso de dispositivos de difusién pasiva tipo
tubo para el monitoreo de calidad de aire, es probable que dispositivos

construidos con materiales accesibles y de bajo costo puedan ser utilizados

para el monitoreo de ciertos gases contaminantes en la ciudad de Arequipa.

Il PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE VERIFICACION

1.1. Técnicas

Construccion de dispositivos de difusion pasiva tipo tubo y contenedor

Para la construccién del dispositivo que servird para la determinacion de

dioxido de nitrogeno, se considerara las dimensiones establecidas por el
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Laboratorio analitico para el medio ambiente (Ménnedorf SUIZA, cuya
empresa representante en el Perld es Klepel Consulting S.A.C.). El material
usado por dicho laboratorio para la construccion del dispositivo sera usado

como referencia.

Por otro lado, para el caso de los dispositivos para el monitoreo de didxido de
azufre se utilizard como disefio modelo a los utilizados por la empresa Deuman
S.A.C. Con respecto a su material de construccion, se utilizara el usado para la

construccidn de los dispositivos para la determinacion de didxido de azufre.

Con respecto al contenedor (dispositivo especial, usado para la proteccion de la
lluvia y minimizacion de la influencia del viento), el cual servira para la
instalacién de los dispositivos para su exposicion, serd construido de un
material accesible y similar en las dimensiones a los distribuidos por el

laboratorio anteriormente mencionado.

Una vez los dispositivos y el contenedor construidos se iniciaran los ensayos
respectivos para las determinaciones de dioxido de nitrégeno y diéxido de

azufre.

Determinacion de dioxido de nitrogeno

Fundamento

El NO, se colecta por difusion molecular a través de un tubo inerte con
trietanolamina. EI NO;, colectado se desorbe en laboratorio con sulfanilamida
(reaccion de diazotacion) dando diazosulfanilamida que al reaccionar con el
dicloridrato de N-1 naftil etilendiamina genera un colorante azoico cuya
intensidad es proporcional a la concentracion de nitrito presente, la que se

determina por espectrofotometria visible.?
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Reactivos

- Acetona (99.5%).P.A. Merck.

- Acido orto fosforico concentrado. P.A. Merck.
- N-1 naftilendiamina. P.A. Merck.

- Nitrito de sodio. P.A. Merck.

- Sulfanilamida (99%). P.A. Merck.

- Trietanolamina. P.A. Merck.

Preparacion de soluciones

Preparacion de solucion de nitrito de sodio: se pesara 1 g de sal de nitrito de
sodio (NaNO;) y se secara en una estufa durante 24 horas a 120 °C. Se pesara
en una balanza analitica 0.0375 g de la sal de NaNO, seca, se disolvera con
agua bidestilada y se aforara a 25 mL. Se conservara cerrado, refrigerado y

protegido de la luz hasta la preparacion de la solucion stock.

Preparacion de stock de nitrito de sodio: se diluird 10 mL de la solucion patron
en 250 mL de agua destilada (concentracion de 40 pg NO,/mL = 40 ng

NO2/jug). Se guardara la solucién en refrigeracion y se la protegera de la luz.

Preparacion del reactivo colorimétrico: debera ser preparado 24 horas antes de

ser utilizado. Para su preparacién sera necesario contar con dos soluciones:

- Solucion A: se pesara 2 g de sulfanilamida (CgHgN20,S), se disolvera en 5
mL de &cido ortofosférico (H3PO,4) 85%, se diluira hasta 100 mL con agua
destilada en el matraz aforado, se calentara la solucion y se retirara de la
hornilla al comenzar la ebullicién.

- Solucion B: se pesara 0.070 g de NEDA (N-1 naftilendiamina)

(C12H14N2.2HCI), se disolvera en 50 mL de agua destilada en una fiola.
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Una vez preparadas las dos soluciones, se enfriard la Solucion A hasta
temperatura ambiente. Se combinard las soluciones A 'y B (1:1). Se rotulard la
solucion con el nombre, fecha y hora de preparacion; finalmente, se conservara

refrigerada en un recipiente color ambar.

Calibracion del método

Preparacion de la grafica de calibracion: se introducira en los tubos de ensayo

los volimenes de la solucién stock sefialados en la TABLA 6.

TABLA 6. Volumenes de solucion stock para la calibracion del método.

Estandar | Volumen de solucién stock afiadido (uL)
1 10
2 20
3 40
4 60
5 80

Fuente: Elaboracién propia.

Se afiadira a cada tubo de ensayo 4 mL de reactivo de colorimétrico y se agitara

para homogenizar la solucion.

Se leera en el espectrofotometro visible y se registrara las absorbancias para

cada uno de los estandares. Luego, trazara la grafica de calibracion.

La gréfica de calibracion debera ser preparada cada vez que se realice un
ensayo para la determinacion de la concentracion de didxido de nitrdgeno con
tubos pasivos. La pendiente de la curva de calibracion debera estar en un rango
entre 0.0095 y 0.110, y el intercepto de la gréafica debera estar en un rango entre
-0.015y + 0.015.
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Preparacion de los tubos pasivos

Se disolvera trietanolamina (C¢H1sNO3) en acetona (C3HgO) en una relacion
1:8, obteniéndose la solucién de impregnacion. Se sumergira las rejillas  de
acero (de didmetro 1.10 cm) en la solucion por el espacio de 15 minutos. Se

colocara las rejillas sobre el papel absorbente y se dejara evaporar el solvente.

Una vez evaporado el solvente, se colocara tres rejillas en cada tubo pasivo con
la ayuda de la pinza entre el tubo y la tapa de teflon del tubo. Se cerrara el
dispositivo en sus dos extremos, luego sera rotulado y almacenado a
temperaturas de 6 a 7 °C hasta su exposicion.”® Para esta etapa, también, se
Ilenard un Registro de Laboratorio (RL) (ver ANEXO A).

Analisis de las muestras

Se dispondra de un tubo de ensayo por tubo pasivo y se agregard 4 mL de
reactivo colorimétrico a cada tubo de ensayo (los cuales estaran debidamente

rotulados).

Se transferira las rejillas del dispositivo al tubo de ensayo correspondiente,
luego los tubos de ensayo seran agitados y posteriormente se dejaran reposar

por 15 minutos.

Se leerd las absorbancias de cada una de las muestras de los tubos de ensayo

incluido los de la gréafica de calibracion.

Del gréfico de calibracion se obtendra los nanomoles de NO, colectado por el
muestreador y luego la concentracion de didxido de nitrégeno por metro cubico

de aire (ug/m®); se determinara segin la Ec. (8).

ug\ _ (nanomoles)N0O,+46x1000
NO, (m3) - S*t*60 (8)
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Donde:
S = cociente de captacion (mL/min).

t = tiempo de exposicion (h).

El andlisis de las muestras se realizara por triplicado, para luego realizar una

evaluacion de los parametros de desempefio del método aplicado.?

Limpieza rejillas de acero

Una vez concluido el andlisis tanto los dispositivos y las rejillas deberan seguir
un procedimiento especifico de limpieza. La limpieza de los dispositivos se

describira de forma detallada en los siguientes parrafos.

Con respecto a la limpieza de la rejillas de acero, una vez concluido el anélisis
deberan ser enjuagadas con agua de grifo; luego, deberan ser lavadas con una
solucion de detergente por dos veces (cada vez por un periodo de 30 minutos
utilizando el bafio ultrasonico) y posteriormente seran enjuagadas con agua
destiladas por dos veces (cada vez por un periodo de 30 minutos utilizando el

bafio ultrasénico).

Finalmente, se haran secar sobre papel absorbente para luego ser almacenadas
no expuestas al medio ambiente y sin humedad.

Determinacion de didxido de azufre
Fundamento
El dioxido de azufre de aire es absorbido en una solucién de

tetracloromercurato de potasio (TCM). Un complejo de

diclorosulfitomercurato, el cual resiste a la oxidacion por el oxigeno en el
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aire, es formado. El complejo se hace reaccionar con pararosanilina y
formaldehido para formar el color intenso de &cido pararosanilina
metilsulfonico. La absorbancia de la solucién es medida por medio de un

espetrofotémetro adecuado.® !

Reactivos

- Cloruro de mercurio. P.A. Merck.

- Cloruro de sodio. P.A. Merck.

- Acido etilendiaminotetraacético (EDTA). P.A. Merck.
- Acido clorhidrico. P.A. Merck.

- Acido fosférico. P.A. Merck.

- Clorhidrato de pararosanilina. P.A. Merck.

- Formaldehido. P.A. Merck.

- Acido sulfamico. P.A. Merck.

- Bisulfito de sodio. P.A. Merck.

- Yodo. P.A. Merck.

- Yoduro de potasio. P.A. Merck.

- Yodato de potasio. P.A. Merck.

- Tiosulfato de sodio pentahidratado. P.A. Merck.
- Carbonato de sodio. P.A. Merck.

- Carbonato de potasio. P.A. Merck.

- Metanol. P.A. Merck.

Preparacion de soluciones

Preparacion de bisulfito de sodio, solucién de 0.012 g/L: se disolvera 0.30 g de
bisulfito de sodio (Na,S,0s) en 500 mL de agua ultrapura. La concentracion de
la masa real de dioxido de azufre presente en la solucién se determinara

previamente y para ello se utilizaran los reactivos mostrados en ANEXO B.
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Inmediatamente después de la determinacion de la concentracién masica real de
dioxido de azufre presente en la solucion, se medird 2 mL de esta solucion y
se llevaré a un recipiente volumétrico con aforo en 100 mL. Se llenara hasta la
marca con solucion de tetracloromercurato de sodio (TCM) y luego se
homogenizara como resultado se tendrd la solucion sulfito — TCM). Esta
solucidn seré estable durante 30 dias si se almacena aproximadamente a 5°C, o

por un dfa, dependiendo de la temperatura ambiente a la que se almacena. ™
32,33,34

Preparacion de tetracloromercurato de sodio (TCM) al 0.04mol/L: se disolvera
en agua destilada 10.90 g de cloruro de mercurio (I1) (HgCl,), 4.70 g de cloruro
de sodio (NaCl) y 0.07 g de sal disodica dihidratada del &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA), en un recipiente volumétrico con aforo de

1000 mL. Se llenard hasta la marca con agua y se mezclara bien.

La solucion se almacenarad en un recipiente con un tapon bien ajustado y es
estable durante varios meses, pero se deberad desechar si se forma precipitado.

El pH deberé estar cercano a 4 + 1.

Preparacion de clorhidrato de pararrosanilina (PRA), solucion 0.16 g/L:

(@) Se transferirdn 86 mL de acido clorhidrico (HCI) de aproximadamente
38% (m/m) ( p = 1.19 g/mL) en un recipiente volumétrico con aforo en
1000 mL. Se llenara con agua destilada hasta la marca y se mezclara bien.
(b) Se transferira 205 mL de acido fosférico (H3PO,4) de aproximadamente
85% (m/m) (p = 1.69 g/mL) en un recipiente volumétrico con aforo en
1000 mL. Se llenara con agua destilada hasta la marca y se mezclara bien.
(c) Se disolvera 0.2 g de clorhidrato de pararrosanilina (C19H;7N3HCI) en

100 mL de la solucién de acido clorhidrico preparada en el primer punto

@).
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(d) Se medirad con una pipeta 20 mL de la solucion preparada en (c) y se
Ilevara a un recipiente volumétrico con aforo en 250 mL. Se agregaré 25
mL de la solucion de &cido fosférico preparada en (b). Se mezclaré bien y
se llenara con agua hasta la marca. La solucion sera estable durante varios

meses, si se almacena protegida de la luz.

Preparacion de formaldehido, solucion aproximadamente de 2g/L: se medira
con una pipeta 5 mL de una soluciéon de formaldehido (CH,0) de 36 a 38%
(m/m), y se llevan a un recipiente volumétrico con una marca de 1000 mL. Se
llenaré con agua destilada hasta la marca y se mezclara bien. Esta solucion se

preparara el mismo dia que se vaya a utilizar.

Preparacion de acido sulfamico, solucion de 6g/L: se disolvera 0.60 g de acido
sulfamico (NH,SO3H) en 100 mL de agua. Esta solucion sera estable durante
algunos dias, si se protege del aire.

Calibracion del método 323334

Preparacion de la grafica de calibracion: la resolucion de calibracion para
concentracion de dioxido de azufre versus absorbancia se obtendra
considerando los volumenes mostrados en la TABLA 7 (dichos volimenes

serén llevados a fiolas de 25 mL debidamente rotuladas).

TABLA 7. Volimenes de soluciones para la calibracion del método.

Estandar | Solucion sulfito— TCM (mL) | Volumen de TCM (mL)
1 0.25 9.75
2 0.50 9.50
3 1.00 9.00
4 1.50 8.50
5 2.00 8.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego de tener preparado lo mostrado en la TABLA 7, se agregard 1 mL de
acido sulfamico al 0.6% (a todas las fiolas) dejando asi reaccionar por un por
37 minutos; después, se agregara 2 mL de formaldehido al 0.2%.
Posteriormente, se agregard 5 mL de pararrosanilina y se enrazard con agua

destilada a volumen final (de 25 mL).

Las soluciones homogenizadas, se dejaran en reposo por no menos de
30 minutos ni mas de 60; para luego ser enrazadas a 25 mL con agua destilada.

De de la misma forma, se preparara un blanco.

Posteriormente, se leerd en el espectrofotdbmetro visible y se registrara las
absorbancias para cada uno de los estandares. Luego, se trazara la grafica de
calibracion. Se realizard lecturas por triplicado para su respectivo andlisis

estadistico.*

Se considerard como especificaciones importantes, para la realizacion de la

grafica de calibracion, lo siguiente:

- La absorbancia del reactivo blanco no debera exceder 0.170 unidades de
absorbancia.

- El valor del intercepto deberd ser igual o menor de 0.170 unidades de
absorbancia.

- El coeficiente de correlacion debera ser mayor de 0.998.

Si no se cumplen las especificaciones mencionadas puede ser resultado de una

impureza o de una estandarizacion inadecuada de la solucion de sulfito — TCM.
33,36
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Preparacion de los tubos pasivos

Para definir la solucion de impregnacion a utilizar se realizara ensayos previos

20

utilizando carbonato de potasio al 4% y carbonato de sodio al 1x10

mol/L.>%

Para ambos casos, relacionados a ensayos con dos distintas soluciones de

impregnacion, previamente se seguird un procedimiento de lavado de los filtros.

Se utilizara filtros Grado 390 (Sartorius Stedim Biotech) de diametro 1.10 cm,

los cuales se lavaran de la siguiente manera; 3% %3

- Primero, dos veces con agua destilada.

- Luego, tres veces con agua destilada; por un periodo de 15 minutos (usar
bafio ultrasonico).

- Posteriormente, lavarlos con metanol por 15 minutos haciendo uso,
también, de bafio ultrasonico.

- Finalmente, secarlos al vacio.

Una vez secos los discos de papel filtro, se proseguira la impregnacion de la

siguiente manera:

- Con una solucién de carbonato de sodio a 1x10 ?mol/L, por
2 horas. >%

- Con una solucién de carbonato de potasio al 4%, por 12 horas. *

Luego de cumplidos los periodos de impregnacion, se proseguird nuevamente a
secar los discos. Finalmente se hara el armado respectivo de los dispositivos,
para ello se tendrd un grupo de tres dispositivos cada uno con dos papeles

filtros de celulosa en su interior y otro grupo de, también, tres dispositivos con
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unicamente un solo disco de papel filtro; teniendo asi para la prueba respectiva

de exposicion cuatro grupos de tres dispositivos cada uno (ver TABLA 8).

TABLA 8. Datos relacionados al ensayo de impregnacion.

Grupo | N° de discos de papel filtro Solucion de
impregnados impregnacion
1 1 Carbonato de sodio a
2 2 1x10 *mol/L
3 1 Carbonato de potasio al
4 2 4%

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez preparados los dispositivos, seran expuestos a un periodo especifico.
Los tubos se almacenaran en bolsas de polietileno herméticas hasta el momento

de su instalacion.*

Andlisis de las muestras

Se destaparan los dispositivos, luego con una pinza se transferird los discos de
papel filtro a un tubo de ensayo de 5 mL (previamente rotulados). Pasaran a una
etapa de lavado por bafio ultrasénico por 1 minuto (se adicionara previamente
2 mL de agua destilada). Después, las soluciones se trasvasaran a fiolas de

25 mL las cuales también estardn previamente rotuladas.

La elusion del SO, adsorbido en el filtro del dispositivo se continuara con la
adicion (en las fiolas de 25 mL) de las soluciones que se mencionaran a
continuaciéon: con 5 mL de solucién de tetracloromercurato (se dejara
reaccionar por 20 minutos para permitir la descomposicion del ozono), luego,
se agregara 1 mL de &cido sulfamico al 0.6% y se dejara reposar por 10 minutos
para destruir 6xidos de nitrégeno; posteriormente, se agregara 2 mL de solucién
de formaldehido al 2% y se adicionara 5 mL de solucion de pararrosanilina para
luego dejar reaccionar por un periodo de 30 minutos. Finalmente, se completara

el volumen de las fiolas con agua destilada. *
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El procedimiento mencionado en el anterior parrafo serd utilizado, también,

para la preparacion del blanco.

Se medird la absorcién en un espectrofotometro, realizando lecturas por

triplicado de cada muestra.

Del gréafico de calibracion se obtendrd los pg/mL de SO, colectado por el
muestreador y luego la concentracién de dioxido de azufre por metro cubico de

aire (ug/m?®); segtn la Ec. ( 9).

Hg\ _ ung/mL de SO, ¥10%%25
50, (W) - St+60 9

Donde:
S = cociente de captacion (mL/min).

t = tiempo de exposicion (h).
Exposicion, recoleccion y preservacion de dispositivos

Para la exposicion, se retiraran los dispositivos preparados del refrigerador. Se

dispondran en un recipiente cerrado para su transporte.*®

Se expondra tres dispositivos para la determinacion de diéxido de nitrégeno,

por cada zona seleccionada.

Se recogera los dispositivos luego de cumplido el periodo de exposicion, se
taparan y se dispondran en el recipiente en el que seran transportados®; para
dicha etapa se debera llenar un Registro de Campo (RC) en cual se muestra en
ANEXO C y D (dependiendo del contaminante que se evaluard). Luego, se
almacenara los tubos recolectados en el refrigerador para después ser analizados

en laboratorio.
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Limpieza de dispositivos de difusion pasiva tipo tubo

Los dispositivos, luego del respectivo andlisis, deberdn ser lavados y
enjuagados de acuerdo a la siguiente instructiva (evitando juntar los
dispositivos usados para la determinacion de dioxido de nitrégeno de los

utilizados para didxido de azufre):

- Se enjuagaran con agua de grifo, inmediatamente después de que se han
usado en el analisis.

- Seremoveran las etiquetas y los grabados utilizados.

- Se lavardn con una escobilla de tamafio y forma adecuada, fregando por
dentro con una solucién de detergente.

- Se enjuagaran con abundante agua de grifo para remover los residuos de
detergente.

- Se enjuagaran con pequefias porciones de agua destilada por tres veces.

- Sedejara escurrir el agua.

Una vez limpios los dispositivos, deberan ser almacenados evitando ser

expuestos al ambiente.?

1.2. Instrumentos

En general, los instrumentos a utilizar serdn el espectrofotometro visible
Agilent Cary 60, estacion potenciométrica (Titrando 808) de Metrohm, balanza
analitica Ohaus Pioneeer seriec Pioneer™ de 4 decimales, estufa modelo
Memmert, bafio ultrasonico Bransonic 2510, hotplate ceramico con agitador
magnético marca Thermo Scientific y desecador al vacio. El agua de calidad

ultrapura (18.2 MQ) sera obtenida con un equipo EASYpure II.
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Materiales

- Rejillas de acero inoxidable.

- Papel filtro Grado 390 (Sartorius Stedim Biotech)
- Tubos de ensayo.

- Buretade 25 mL.

- Fiolas de 25, 250 y 500 mL.

- Beakers de 50, 100 y 1000 mL.
- Pipetas volumétricas.

- Micropipeta digital.

- Papel absorbente.

- Espatulas.

- Pinza metélica.

- Gradillas.

1.3. Materiales de verificacion

Para el caso del monitoreo se considerara el empleo de tres blancos de campo
(BC) — los cuales seran expuestos en el contenedor sin retirar la tapa inferior-,
para cada determinacion de gas contaminante, los cuales deberan permanecer
refrigerados antes de su andlisis. Dichos tubos recibiran el mismo tratamiento

de anélisis que los demas dispositivos.

Por ultimo, se determinara la concentracion de didxido de nitrdgeno empleando
dispositivos ya distribuidos; los cuales servirdn como medios de comparacion.
Se hard un analisis estadistico para determinar diferencia significativa,
aplicando el contraste F para la comparacion de desviaciones estandar y

finalmente se aplicara el contraste t (t-student).**
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Contraste de significacion: comparacion de dos medias experimentales

Los resultados de un método analitico nuevo se pueden contrastar mediante
comparacion con los obtenidos utilizando un segundo método. En este caso
tenemos dos medias muestrales x; y X,. Tomando como hipoétesis nula que los
dos métodos proporcionen el mismo resultado, es decir Ho: [ = Mz Y como
hipdtesis alternativa (H;) que son diferentes, es decir pi# u. Si |t| (es decir, el
valor calculado de t sin tener en cuenta el signo) es mayor que un cierto valor
critico, entonces se rechaza la hipo6tesis nula. El valor de t critico se obtiene por

tablas, de acuerdo a los grados de libertad y al nivel de confianza que se desee.

Otra aplicacion de este contraste se presenta cuando se debe decidir si un

cambio en las condiciones de un experimento afecta al resultado.**

Para ello, primero se determinarad si los datos a comparar poseen varianzas
homogéneas o heterogéneas; por ello se realizard la determinacién del Test F.
El contraste F considera la razon de las dos varianzas muestrales, es decir, la
razon de los cuadrados de las desviaciones estandar. Para su determinacion (F
practico o calculado), se aplicara la Ec. (10) (donde 1y 2 se dispusieron en la

ecuacion de modo que F diera>1).

F=4 (10)

Las varianzas se consideraran homogéneas cuando el valor del F calculado sea
menor al valor critico (valor tedrico dado por tablas), por el contrario, se
consideraran varianzas heterogéneas cuando el valor de F calculado sea mayor
al valor dado por tablas. Para ambos casos se trabajara con un nivel de

confianza del 95%.*
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Tanto los valores de F critico y practico, como valores de t critico y practico se
obtendran haciendo uso del Programa Microsoft Excel. Luego de determinar el
tipo de varianza, se realizard un andlisis la prueba t considerando la

probabilidad (dependiente de la hipotesis alternativa establecida).

2. CAMPO DE VERIFICACION

2.1. Ubicacién espacial

El monitoreo de pasivo, para la determinacion de dioxido de nitrégeno (NOy) y
dioxido de azufre (SO,), seré en la ciudad de Arequipa. Los analisis se llevaran
a cabo en el Laboratorio H-202 de la Universidad Catélica de Santa Maria.

2.2. Ubicacién temporal

El periodo a monitorear serd de 25 a 30 dias para cada mes, durante el afio 2011
y 2012.

2.3. Unidades de estudio

Zonas de monitoreo

Los puntos a monitorear, para la determinacion de dioxido de nitrégeno, seran
las zonas que arrojaron concentraciones iguales o mayores a 20 pg/m® en el
reporte del mes de Febrero (del 2011) en el monitoreo de dioxido de nitrogeno
por tubos pasivos presentado por la Direccidén Ejecutiva de Salud Ambiental
Arequipa y se incluird también como zona de monitoreo a la Universidad
Catolica de Santa Maria. Entonces, todas las zonas que se evaluaran se listan
enla TABLA 9).
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TABLA 9. Ubicacién de puntos de muestreo.*” (Revisar ANEXO E, donde
se muestra en plano la ubicacion de los puntos sefialados trazados con un

color determinado).

N° Ubicacion Zonas de Monitoreo
1 Puesto de Salud — Edificadores Misti.

o

Ovalo San Lazaro — Cercado.

Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.

Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.
Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.By R.

Pueblo Joven — Independencia.
Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Puesto de Salud Manuel Prado.
U.C.S.M.
10 o Instituto Geofisico de la U.N.S.A. Characato.

o o ~N| o g & w| N
O/ o0l 0Ol0O0|O|O|O |O

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la determinacion de diéxido de azufre, se consideraran otras
zonas de monitoreo. El nimero de zonas dependera de los resultados obtenidos

en los ensayos de impregnacion.

Instalacién del sitio de muestreo

Se suspenderéa los dispositivos pasivos en contenedores para su proteccion (tres
tubos pasivos por zona de cada gas a monitorear). Las cajas (contenedor de
muestreo) estaran suspendidas a una altura de 2 a 2 metros y medio en los sitios

de medicion.*®

La instalacion de los dispositivos construidos, para el caso de la determinacién
de diéxido de nitrégeno, se dara gracias al apoyo de la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa. Dicho organismo se encargara de la instalacion de los

dispositivos disefiados junto con los dispositivos adquiridos por ellos mismos
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(ello unicamente para el caso de la determinacion de dioxido de nitrogeno).
Para el caso de los dispositivos para la determinacion de dioxido de azufre, su
instalacion serd en zonas accesibles, sin la presencia del contenedor y seran

puestos personalmente.
3. ESTRATEGIA DE RECOLECCION DE DATOS

Para la validacion de la metodologia espectrofotométrica, se hallara los criterios

fundamentales de validacion**, como:

e FEvaluacion estadistica de la linealidad

El estudio de la linealidad no solo implica una representacion gréfica sino que
es necesario realizar una comprobacion estadistica. Para la evaluacion
estadistica de la linealidad se considerara la ecuacion de la recta y el

coeficiente de determinacion.

Ecuacidon de la recta. Pendiente y ordenada en el origen: en la recta de
regresion y = b*x+a, x es la concentracion, y la respuesta, b el valor de la

pendiente y, a el termino independiente.

La pendiente b se encuentra relacionada con la sensibilidad del método de
forma que a mayor pendiente mayor sensibilidad (respuesta del método frente a
los cambios de la concentracién del analito). El término independiente a, u
ordenada en el origen, es la interseccion de la recta con el eje de ordenadas y es
indicativo del error sistematico, no difiriendo estadisticamente de cero en caso

de no existir sesgo.

Coeficiente de correlacion (R) y coeficiente de determinacion (R?): el
coeficiente de correlacion nos indica el grado de relacion entre la variable x

(concentracion), y la variable y (respuesta). Su valor maximo es 1. Si R es
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cercano a la unidad significa que existe correlacion con una probabilidad

elevada. Un valor nulo indica ausencia de relacién lineal entre las variables.

El valor recomendable para el coeficiente de correlacion es > 0.999, aunque en

el caso de impurezas se admite > 0.990.

La informacion obtenida mediante el calculo de R es limitada y no justifica por
si sola la linealidad, siendo R? coeficiente de determinacion el que aporta una
mayor significacion estadistica ya que expresa la proporcion de la variacion

total de y explicada por el modelo.*

e Precision

La precision expresa el grado de concentracion (grado de dispersion) entre una
serie de medidas de tomas mdltiples a partir de una misma muestra homogénea

en las condiciones prescritas.

El objetivo del estudio de la precision es conocer la variabilidad o el mas -
menos del método de ensayo. Esta variabilidad es debida a errores aleatorios
inherentes a todo método de ensayo. Como consecuencia de la existencia de
estos errores, los analisis efectuados sobre muestras idénticas, en las mismas
circunstancias, no conducen generalmente a resultados idénticos. Los factores
susceptibles de influir sobre los resultados de un ensayo no pueden ser siempre
controlados (analista, equipo instrumental, reactivos, tiempo) de aqui la
importancia del estudio de la precision.

La precisién engloba diferentes estudios:

Repetibilidad del método: el ensayo de repetibilidad del método se efectua

sobre una serie de alicuotas de una muestra homogénea que se analiza
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independientemente desde el principio (preparacién de muestra) hasta el final

(lectura de resultados) por el mismo instrumento y el mismo analista.

La estimacion de la repetibilidad del método se realizara con el calculo del
coeficiente de variacion de las respuestas obtenidas (Ec. (11)) y con los

intervalos de confianza a cada nivel de concentracion estudiado (Ec. (14)).

V(%) = = (11)

Donde:
s = Desviacion estandar (Ec. (13)).
X = Media aritmética de los resultados (Ec. ( 12))

Y x
- (12)

x|
Il

Donde:
X = sumatoria del conjunto de datos.

n = nimero de datos.

, (%)
-0

=1 )

Donde:
X = sumatoria del conjunto de datos.

n = nimero de datos.

t*x s
(14)
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Donde:

X = media de una serie de resultados obtenidos en un mismo nivel de
concentracion.

t = valor de la t de Student de tablas para n-1 grados de libertad y o = 0.05.

n = ndamero de analisis.

s = desviacion estandar.

Precision intermedia: el objetivo del estudio de la precision intermedia es
determinar la variabilidad del método efectuando una serie de analisis sobre la
misma muestra, en un mismo laboratorio pero en condiciones operativas

diferentes.

La estimacién de la precision intermedia se realizard con el calculo del
coeficiente de variacion global de las respuestas obtenidas, es decir,

considerando cada resultado independientemente.

Generalmente se aceptan valores de coeficiente de variacion de la precision
intermedia inferiores al doble del coeficiente de variacion de la repetibilidad del

método.

Reproducibilidad: estudia la variabilidad de los resultados inter-laboratorio. El
objetivo de este estudio es verificar que el método de analisis proporciona los

mismos resultados en diferentes laboratorios.

Este estudio es necesario si se pretende realizar el método en diferentes
laboratorios o si se quiere estandarizar un procedimiento analitico. ° Por ello,
la reproducibilidad (de ambos método: tanto para la determinacion de didxido
de nitrogeno como de dioxido de azufre) se llevara a cabo en el Laboratorio de
Control de Calidad de la Universidad Catolica de Santa Maria.
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e Sensibilidad: limite de deteccion y de cuantificacion

La sensibilidad de un método analitico corresponde a la minima cantidad de

analito que puede producir un resultado significativo.

Los parametros a definir al evaluar la sensibilidad de un método son los limites

de deteccion y de cuantificacion.

- Limite de cuantificacion (LC): Es la minima cantidad de analito presente en
la muestra que se puede cuantificar.
- Limite de deteccion (LD): Es la minima cantidad de analito en la muestra

que se puede detectar.

Los limites de deteccion y cuantificacion se estimaron a partir de la curva de

regresion, para ello se realizaron las siguientes determinaciones:

- Determinacion de la pendiente de la curva de calibracion (concentracion vs
respuesta): b

- Determinacion de la ecuacion de la curva de calibracion, extrapolando la
respuesta a concentracion cero obteniéndose un estimado de la respuesta
del blanco : Yy,

- Determinacion de la desviacion estandar correspondiente a cada
concentracion de la curva de calibracion, se calculd la recta
correspondiente a la concentracion vs la desviacion estandar (s) y se
extrapold la desviacion estandar a concentracion cero, obteniéndose la

desviacion estandar del blanco: sy

Se calculara el limite de deteccion (3 desviaciones estandar del blanco) y el
limite de cuantificacion (10 desviaciones estandar del blanco) para las n
mediciones realizadas (las cuales fueron por triplicado), aplicado las Ec. (15) y
(16) 44,45
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_ Ypi+ 3Sp1

LD = “ordn (15)
_ Ypi+ 10Sp;

LC = Dot 1o (16)

Se considerara como parametro de control de calidad, en el caso de la
determinacion de NO,, un estandar de verificacion. La curva de calibracion se
verificard con un estandar de 30 pL de solucion stock por 4 mL de reactivo
colorimétrico con cada lote de muestras. El valor obtenido no debera diferir
+10% del valor del estdndar. En caso contrario se preparara una nueva curva de

calibracion.
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VI.  ANEXOS

ANEXO A

RL: FORMATO DE PREPARACION DE DISPOSITIVOS DE DIFUSION PASIVA TIPO
TUBO

PARA DETERMINACION DE:
| NO, | SO, |

Ndmero .
Fecha de Numero de tubos _
de lote Mes - Afio . ) Observaciones
produccién producidos

(NN)

01

02

03

04

05

06

ANALISTA
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ANEXO B

PREPARACION DE REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION MASICA DEL DIOXIDO DE AZUFRE PRESENTE EN LA
SOLUCION DE BISULFITO DE SODIO

Preparacion de reactivos

Solucion volumétrica de partida, tiosulfato de sodio (Na,S,03.5H,0) a 0.01 N: se pesara
2.5 g de tiosulfato de sodio pentrahidratado en 1 L de agua ultrapura y se agregara 0.01 g
de carbonato de sodio a la solucion.

Solucion de yodato de potasio (KIO3) a 3g/L: se secaran algunos gramos de yodato de
potasio durante la noche, a 180°C. Se pesaran 1.50 g y se enrazard a 500 mL (mezclando y
disolviendo).

Solucion de partida de yodo a 0.05 mol/L: se pesara 12.27 g de yodo (l2) en un vaso de
precipitado de 250 mL, se agregara 40 g de yoduro de potasio (KI) y 25 mL de agua
destilada. Se agitard hasta disolucion total y se transferira la solucion cuantitativamente a

un recipiente volumétrico con una marca de 1 L. Se enrazara hasta la marca.

Solucion de yodo a 0.005 mol/L: se disolvera 50 mL de solucion de partida de yodo a
500 mL de agua destilada.
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ANEXO C

RC: FORMATO DE EXPOSICION DE DISPOSITIVOS DE DIFUSION PASIVA TIPO
TUBO

PARA DETERMINACION DE DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

| MES | | | ANO |
N TNUBDOES Méﬁll\lTAo[éllzzo FégSHTAALACHISSA FECH?AECOJHOORA Observaciones
! 1-2-3. Egil;;acsggigﬁessall\;lj?sti
2 4.5-6. Ovalt(): gsr?:r; (;_Oazaro
3 7-8-9. Ser@lliill\g:gﬂgllﬁglz%?rial
4| 101112 Méigrg;?aeuszagrj]i B
S 13-14-15. 1 45 dpeulgit:rg 3.SL6.1||3u.dy R.
6 | me1rs | e
1wz | Veklshosn
o | s | ool
9 | 2526-27. UcsM
N =

OPERADOR DE CAMPO
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RC: FORMATO DE EXPOSICION DE DISPOSITIVOS DE DIFUSION PASIVA TIPO

PARA DETERMINACION DE DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

| MES |

TUBO

| ANO |

N° DE
TUBOS

ZONA DE
MONITOREO

Fecha

Instalacion

Recojo

Observaciones

1-2-3.

4-5-6.

7-8-9.

10-11-12.

13-14-15.

o O B W N

16-17-18.

OPERADOR DE CAMPO
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ANEXO E

PLANO DE UBICACION DE ZONAS DE MONITOREO PARA LA
DETERMINACION DE DIOXIDO DE NITROGENO




ANEXO 2

DIMENSIONES DE CONTENEDOR CONSTRUIDO

250 cm

6.10 cm

250 cm

167

11.90 em

7.00 cm
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ANEXO 3

RL: FORMATO DE PREPARACION DE DISPOSITIVOS DE DIFUSION PASIVA TIPO

TUBO
PARA DETERMINACION DE:
| NO, | v | SO, |
NUmero
. Fecha de Namero de tubos .
de lote Mes - Afio » . Observaciones
produccién producidos
(NN)
01 Agosto - 2011 05/07/2011 60
02 Octubre - 2011 05/10/2011 60
Noviembre -
03 20/10/2011 60
2011

04 Diciembre - 2011 17/11/2011 60

05 Enero - 2012 13/12/2011 60

06 Febrero - 2012 13/01/2012 60




ANEXO 4

EJEMPLO DE REGISTRO DE CAMPO LLENADO

GERENCIA REGIONAL DE SALUD AREQUIPA -MINISTERIO DE SALUD
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL AREQUIPA
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
LABORATORIO DE CALIDAD DE AIRE
CADENA DE CUSTODIA PARA LA DETERMINACION DE DIOXIDO DE NITROGENO (NO2) Y DIOXIDO DE AZUFRE
(SO2) POR TUBOS PASIVOS U.C.S.M.

................. ETAPA
[ MEs [ APeryvasne ARO[ 2011 |
" N° DE ZONA DE INSTALACION RECOJO
u TUBOS MONITOREO FECHA | HORA | FECHA | HORA OBSERVACIONES
PUesTo de salud
1 1-2-3. Edificadores Misti 230112 | 1300 | 230212 1625 |®
Ovalo San Lazaro
2 4-5-6. Cercado 23.0).12 12:30 R3.021Z|]L S0 @
Av. Miguel Forga
3 709, Senati Parque Industrial |<3.0/12 | /0-/o |2302/2|/5.20 ©
Centro de Salud
4 10-11-12. % (11)
Miguel Grau Zona B 230l12 |09°15 |23Q12 }]6.00
Puesto de Salud
5 | B! 3denerosiayr  [23d.12 |0g5S |230212 |10 Y0 [P
Pueblo Joven
6 16-17-18. N 1
Independencia 230112 |12:55 |230212|16 35 )
Via de la Salud S/N
7 19-20-21. (Estacion Pral) 239l.12 |15:50 |23902./2|/¥.30 7
Puesto de Salud
B |eac2a2e Manuel Prado 23.0.12 |99:00 |23 0212|]2:25 (10)
25-26-27. . 18
’ 6-27 U.C.5M. 230102 | )15 | 230212 | 1¥:00 [1®
Instituto Geofisico de la
107 |8832:30, U.N.S.A.Characato 1230112 |09: Yo |2322/2|]2/02 ) R
ANEXO 5
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Calculos para la determinacion de concentraciones de NO2 en la solucién stock

Datos:

preparada, para la construccién de la grafica de calibraciéon

PM de NaNO, = 68.9953 g/mol
PM de NO, = 46.0055 g/mol
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Resolucion:
a)
00375 g5 —ot L 1000mL 02174 mot/L
68.9953 g 25mlL 1L
b)
CL*Vi=Cy*V,
(0.02174 mol/L ) * (1 mL) = (C,) * (25 mL)
C, = 8.6960 * 10 mol/L
c)
8.6960 * 10™* mol , 46.0055g _ 002009 — 20 wg/ml
L mol L

d) Determinacién de namoles de NO; de acuerdo al volumen:

8.6960 * 10~* mol 1L 10 4L 1mL 8.6960 * 10-° mol 10° nmol 8.696 ]
* * —— = 8, * * ————— = 8.
L 1000mL " “* " 1000 uL o T ol mo
8.6960 * 10™* mol 1L 20 uL 1mL 17392 + 10-° mol 10° nmol 17392 l
* * * — =1, * * ——— =17,
L 1000 mL "~ =" #* " 1000 uL Mo T ol mo
8.6960 * 10~* mol 1L 20uL 1mL 3.4784 + 10-° mol 10° nmol 34784 l
* * * =3. * * ————— = 34,
L 1000 mL %" 1000 uL Mo T ol mo
8.6960 x 10™* mol 1L 60 ul 1mL 52176 % 10-° mol 10° nmol 52176 !
* * % ———— = 5, * * ————— = 52,
L 1000 mL "~ " #* " 1000 uL Mo T ol mo
8.6960 * 10™* mol 1L 1mL 10° nmol

L —_— = 0. 1 -8 - - )
L * 1000 mL ~ 304l * To00 4p — 69568 + 107" molx —=00— = 69.568 nmol
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Lecturas de absorbancia para la determinacién de LINEALIDAD (Resultados de

las tres lecturas realizadas.

Absorbancias de Lectura 1 Absorbancias de Lectura 2 Absorbancias de Lectura 3
1 0.080 0.071 0.078
1 0.080 0.071 0.078
1 0.080 0.070 0.078
2 0.172 0.163 0.170
2 0.172 0.163 0.170
2 0.172 0.163 0.169
3 0.352 0.333 0.342
3 0.352 0.333 0.342
3 0.352 0.333 0.343
4 0.514 0.503 0.510
4 0.514 0.503 0.511
4 0.513 0.502 0.510
5 0.684 0.675 0.699
5 0.683 0.676 0.699
5 0.682 0.676 0.700
Fuente: Elaboracion propia.
Promedio de absorbancias mostradas en ANEXO 6.
N° de Nanomoles de Promediode | Promediode | Promedio de Promedio de
medicion NO,en los 4 mL | Absorbancias | Absorbancias | Absorbancias | Absorbancias de todas las
de reactivo color | de Lectural | delectura2 | deLectura3 lecturas realizadas
1 8.70 0.080 0.071 0.078 0.076
2 17.39 0.172 0.163 0.170 0.168
3 34.79 0.352 0.333 0.342 0.342
4 52.18 0.514 0.502 0.510 0.509
5 69.58 0.683 0.675 0.699 0.686

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos de lecturas realizadas por tres operadores distintos para la determinacion

de PRECISION INTERMEDIA

Operador 1 3
Mes de realizacion
de las lecturas Agosto Setiembre Noviembre
N° de medicion | Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia
promedio promedio promedio
1 0.082 0.081 0.079
1 0.082 0.082 0.081 0.081 0.079 0.079
1 0.082 0.081 0.080
2 0.162 0.172 0.172
2 0.162 0.162 0.172 0.172 0.172 0.172
2 0.162 0.172 0.172
3 0.348 0.360 0.338
3 0.348 0.348 0.360 0.360 0.338 0.338
3 0.348 0.360 0.338
4 0.519 0.538 0.491
4 0.519 0.519 0.538 0.538 0.491 0.491
4 0.519 0.538 0.491
5 0.687 0.690 0.651
5 0.687 0.687 0.690 0.690 0.652 0.652
5 0.688 0.690 0.652

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 8

Datos de lecturas realizadas por un operador en un laboratorio distinto para el

analisis de REPRODUCIBILIDAD

Nanomoles de
N° de NO,en los4 mL | Absorbancias de Absorbancias de | Absorbancias de
medicion de reactivo Lectural Lectura 2 Lectura 3
color
1 8.70 0.087 0.079 0.090
2 17.39 0.173 0.167 0.170
3 34.79 0.347 0.335 0.328
4 52.18 0.503 0.499 0.496
5 69.58 0.669 0.667 0.671

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 9
Uso de dispositivos distribuidos comercialmente por el Laboratorio analitico para el
medio ambiente (Mannedorf SUIZA, cuya empresa representante en el Pera es

Klepel Consulting S.A.C.)

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de AGOSTO - 2011

. N° de Absorbancia | Cantidad (nmol) de NO, hallada a
Zona de monitoreo . e . . - cg
dispositivo promedio partir de la Ecuacién de la gréfica
1 0.147 15.24

Puesto de Salud —

Edificadores Misti 2 0.147 15.24

3 0.113 11.91

. . 4 0.728 73.28

Ovalo San Lazaro — 5 0.682 867
Cercado

6 0.702 70.70
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Av. Miguel F 7 0.424 42.91
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.419 42.44
9 0.445 45.04
Centro de Salud 10 0.159 16.47
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.159 16.49
12 0.157 16.27
Puesto de Salud — 13 d 13 0.309 31.48
uesto de Salud — 13 de
EneroJL.BYR 14 0.297 30.25
15 0.268 27.35
16 0.176 18.18
Pueblo Joven_— 17 0.188 041
Independencia
18 0.179 18.47
Via de la Salud S/N 19 0.395 40.09
ia de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.362 36.77
21 0.378 38.39
Puesto de Salud 2 0306 31.20
uesto de Salu
Manuel Prado 23 0.315 32.06
24 0.299 30.46
25 0.345 35.08
U.CSM 26 0.376 38.18
27 0.357 36.25
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.015 2.13
30 0.006 1.23

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de OCTUBRE - 2011

o . Cantidad (nmol) de NO, hallada
. N° de Absorbancia . !
Zona de monitoreo . . . a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio e
grafica
Puesto de Salud 1 0.099 9.95
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.095 9.55
3 0.102 10.22
) , 4 0.487 47.83
Ovalo San Lazaro — 5 0.608 59.71
Cercado
6 0.606 59.50
AV, Miauel F 7 0.228 22.52
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.367 36.13
9 0.322 31.75
Centro de Salud 10 0.123 12.22
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.093 9.28
12 0.128 12.79
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PLesto de Salud — 13 d 13 0.205 20.32
uesto de Salud — e

Enero JL.B YR 14 0.214 21.14

15 0.198 19.58

16 0.128 12.73

Pueblo Joven — 17 0.134 13.29

Independencia
18 0.166 16.43
Via de la Salud SN 19 0.259 25.56
ia de la Salu

(Estacion PRAL) 20 0.291 28.68

21 0.268 26.46

22 0.221 21.83

Puesto de Salud Manuel 23 0.240 23,67

Prado

24 0.228 22.57

25 0.232 22.96

U.CS.M 26 0.213 21.10

27 0.222 21.91

Instituto Geofisico de | 28 0.026 2.80
nstituto Geofisico de la

U.N.S.A. Characato 29 0.011 1.29

30 0.007 0.88

Fuente: Elaboracién propia.
Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de NOVIEMBRE - 2011

. N° de Absorbancia Cantldaq (nmol) de N_Qz hallada
Zona de monitoreo ispositi : a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio =
gréfica
Puesto de Salud L 0.146 15.24
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.146 15.24
3 0.113 11.91
- . 4 0.728 73.28
Ovalo San Lazaro — c 0.682 o567
Cercado
6 0.702 70.70
Av. Miauel E 7 0.424 42.91
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.419 42.44
9 0.445 45.04
Centro de Salud 10 0.159 16.47
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 1 0.159 16.49
12 0.157 16.27
Puesto de Salud — 13 d 13 0.309 31.48
uesto de Salud — 13 de
EneroJ.L.ByR 14 0.297 30.25
15 0.268 27.35
16 0.176 18.18
Pueblo Joven — 7 0188 541
Independencia
18 0.179 18.47
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Via de Ia Salud S/IN 19 0.395 40.09
fa de la Salu

(Estacion PRAL) 20 0.362 36.77

21 0.378 38.39

22 0.306 31.20

Puesto de Salud Manuel 23 0315 3206
Prado

24 0.299 30.46

25 0.345 35.08

U.C.S.M 26 0.376 38.18

27 0.357 36.25

Instituto Geofisico de | 28 0.006 1.26

nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.015 2.13
30 0.006 1.23

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de DICIEMBRE - 2011

o . Cantidad (nmol) de NO, hallada
. N° de Absorbancia ) oyt
Zona de monitoreo . . . a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio e
grafica
Puesto de Salud 1 0.117 12.41
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.123 12.90
3 0.102 10.86
Sval . 4 0.539 53.52
Ovalo San Lazaro — 5 0.544 5408
Cercado
6 0.478 47.55
AV, Miauel F 7 0.237 24.07
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.258 26.17
9 0.233 23.70
Centro de Salud 10 0.122 12.86
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.122 12.84
12 0.137 14.27
Puesto de Salud — 13 d 13 0.172 17.78
uesto de Salud — e
EneroJ.LBYR 14 0.160 16.58
15 0.168 17.37
16 0.144 15.04
Pueblo Joven — 17 0.153 15.89
Independencia
18 0.145 15.11
Via de Ia Salud S/N 19 0.199 20.35
ia de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.190 19.52
21 0.200 20.43
22 0.170 17.51
Puesto de Salud Manuel 23 0.191 19.58
Prado
24 0.193 19.80
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25 0.198 20.31

U.CSM 26 0.197 20.20

27 0.207 21.18

Instituto Geofisico de la 28 0.008 171
U.N.S.A. Characato 29 0.008 1.73
30 0.005 1.47

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de ENERO - 2012

Cantidad (nmol) de NO, hallada

Zona de monitoreo N de Absorbancia a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio =
grafica
Puesto de Salud L 0.127 12.89
uesto de Salud —
Edificadores Misti 0.143 14.55
3 0.147 14.95
Sval . 4 0.565 56.65
Ovalo San Lazaro — 5 0511 c123
Cercado
6 0.675 67.57
Av. Miauel E 7 0.234 23.56
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.230 23.20
9 0.265 26.67
Centro de Salud 10 0.196 19.77
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.154 15.58
12 0.174 17.60
Puesto de Salud — 13 d 13 0.229 23.05
uesto de Salud — e
EneroJL.ByR 14 0.182 18.42
15 0.235 23.70
bl 16 0.191 19.28
Pue oJoven_— 17 0.168 16.99
Independencia
18 0.163 16.49
Vfa de la Salud S/N 19 0.205 20.69
ia de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.215 21.65
21 0.181 18.34
Puesto de Salud 22 0.212 21.41
uesto de Salu
Manuel Prado 23 0.221 22.27
24 0.272 27.37
25 0.210 21.22
U.C.S.M 26 0.245 24.71
27 0.241 24.23
Instituto Geofisico d 28 0.010 1.28
nstituto Geofisico de
la U.N.S.A. Characato 29 0.004 0.61
30 0.007 0.93

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de FEBRERO - 2012

° . Cantidad (nmol) de NO; hallada
; N° de Absorbancia ; !
Zona de monitoreo ispositi : a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio =
grafica
Puesto de Salud L 0.151 15.07
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.156 15.55
3 0.155 15.52
- . 4 0.543 54.62
Ovalo San Lazaro — : 0.446 1478
Cercado
6 0.511 51.32
Av. Miauel E 7 0.183 18.27
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.215 21.56
9 0.194 19.39
Centro de Salud 10 0.169 16.85
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.158 15.83
12 0.181 18.15
Puesto de Salud — 13 d 13 0.182 18.22
uesto de Salud — 13 de
Enero J.L.ByR 14 0.203 20.35
15 0.172 17.19
16 0.136 13.60
Pueblo Joven_— 17 0150 1
Independencia
18 0.159 15.84
Via de la Salud SIN 19 0.163 16.25
ia de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.170 17.04
21 0.149 14.84
Puesto de Salud Manuel 22 0.196 19.60
uesto de Salud Manue
Prado 23 0.238 23.81
24 0.187 18.68
25 0.183 18.30
U.C.S.\M 26 0.163 16.15
27 0.183 18.30
Instituto Geofisico de | 28 0.009 0.77
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.008 0.63
30 0.006 0.45

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 10

Uso de dispositivos construidos

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de AGOSTO - 2011

R . Cantidad (nmol) de NO, hallada
. N° de Absorbancia . s
Zona de monitoreo . L . a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio o
grafica
PLesto de Salud 1 0.145 15.14
uesto de Salud —
Edificadores Misti 0.142 14.80
3 0.138 14.36
Sval , 4 0.561 56.68
Ovalo San Lazaro — 5 0.476 1818
Cercado
6 0.506 51.12
Av. Miauel F 7 0.351 35.65
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.367 37.26
9 0.352 35.80
Centro de Salud 10 0.159 16.52
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 1 0.128 13.38
12 0.196 20.15
PUesto de Salud - 13 d 13 0.252 25.86
uesto de Salud — e
Enero JL.B YR 14 0.243 24.92
15 0.283 28.85
16 0.011 1.67
Pueblo Joven - 17 0.025 3.12
Independencia
18 0.029 3.52
Via de |a Salud S/N 19 0.310 31.53
ja de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.282 28.73
21 0.313 31.87
22 0.241 24.67
Puesto de Salud Manuel 23 0247 25 28
Prado
24 0.220 22.58
25 0.328 33.36
U.C.S.M 26 0.273 27.83
27 0.315 32.07
Instituto Geofisico de | 28 0.008 1.43
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.009 1.52
30 0.011 1.74

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de OCTUBRE - 2011

. N° de Absorbancia Cantldaq (nmol) de N_Qz hallada
Zona de monitoreo dispositivo romedio a partir de la Ecuacion de la
P P gréfica
Puesto de Salud L 0.155 15.40
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.152 15.00
3 0.160 15.90
- . 4 0.310 80.50
Ovalo San Lazaro — 5 0671 55 40
Cercado
6 0.760 72.50
Av. Miauel E 7 0.403 39.70
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.420 41.30
9 0.395 38.90
Centro de Salud 10 0.1480 14.70
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 1 0.160 15.90
12 0.149 14.80
Puesto de Salud - 13 d 13 0.235 23.20
uesto de Salud — e
Enero JL.ByR 14 0.277 27.30
15 0.252 24.90
16 0.181 17.90
Pueblo Joven_— 17 0.183 510
Independencia
18 0.197 19.50
Via de la Salud S/N 19 0.326 32.10
fa de la Salu
(Estacién PRAL) 20 0.337 33.20
21 0.343 33.70
22 0.268 26.40
Puesto de Salud Manuel 3 0.229 22 60
Prado
24 0.269 26.50
25 0.335 33.00
U.C.5.M 26 0.338 33.30
27 0.349 34.40
Instituto Geofisico de | 28 0.007 0.90
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.004 0.10
30 0.001 0.30

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de NOVIEMBRE- 2011

Cantidad (nmol) de NO, hallada

Zona de monitoreo N de Absorbancia a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio =
grafica
Puesto de Salud L 0.103 9.70
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.139 13.40
3 0.096 9.10
Sval . 4 0.550 54.50
Ovalo San Lazaro — 5 0.445 14,00
Cercado
6 0.583 57.80
Av. Miauel £ 7 0.239 23.40
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.205 20.00
9 0.209 20.40
Centro de Salud 10 0.125 12.00
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.122 11.70
12 0.134 12.90
Puesto de Salud — 13 d 13 0.170 16.50
uesto de Salud — e
EneroJL.BYR 14 0.169 16.40
15 0.176 17.10
bl 16 0.137 13.20
Pue oJoven_— 17 0.108 10.30
Independencia
18 0.121 11.60
Via de la Salud S/N 19 0.202 19.80
fa de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.234 22.90
21 0.163 15.80
22 0.256 25.20
Puesto de Salud Manuel 3 0.143 13,80
Prado
24 0.200 19.50
25 0.238 23.30
U.C.5.M 26 0.228 22.30
27 0.242 23.70
Instituto Geofisico de | 28 0.014 0.90
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.017 1.20
30 0.013 0.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de DICIEMBRE - 2011

Cantidad (nmol) de NO, hallada

Zona de monitoreo N de Absorbancia a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio =
grafica
Puesto de Salud L 0.075 2.80
Edificadores Misti 0.130 13.60
3 0.123 12.90
- . 4 0.387 38.70
Ovalo San Léazaro — 5 0181 18.60
Cercado
6 0.384 38.40
Av. Miauel E 7 0.079 8.60
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.118 12.50
9 0.100 10.70
Centro de Salud 10 0.114 12.10
Miguel Grau Zona B 11 0.103 11.00
12 0.092 9.90
Puesto de Salud — 13 d 13 0.125 13.20
uesto de Salud — 13 de
Enero JL.ByR 14 0.116 12.30
15 0.118 12.50
| 16 0.150 15.60
Pueblo Joven_— 7 0105 510
Independencia
18 0.153 15.90
Via de la Salud S/N 19 0.114 12.10
fa de la Salu
(Estacién PRAL) 20 0.098 10.50
21 0.113 12.00
Puesto de Salud Manuel 22 0.127 13.30
uesto de Salud Manue
Prado 23 0.130 13.60
24 0.183 18.80
25 0.103 11.00
U.CS.M 26 0.136 14.20
27 0.139 14.50
Instituto Geofisico de | 28 0.004 1.40
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.006 1.50
30 0.008 1.80

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de ENERO — 2012

Cantidad (nmol) de NO, hallada

Zona de monitoreo di N® de Absorbancia a partir de la Ecuacion de la
ispositivo promedio =
grafica
Puesto de Salud L 0.111 11.30
uesto de Salud —
Edificadores Misti 2 0.149 15.10
3 0.084 8.60
Sval . 4 0.507 50.80
Ovalo San Léazaro — 5 0547 £1.80
Cercado
6 0.606 60.70
Av. Miauel F 7 0.222 22.30
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.123 12.50
9 0.266 26.80
Centro de Salud 10 0.192 19.40
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.154 15.60
12 0.146 14.80
Puesto de Salud — 13 d 13 0.205 20.70
uesto de Salud — e
EneroJL.BYR 14 0.185 18.70
15 0.123 12.50
bl 16 0.084 8.60
Pue oJoven_— 17 0.089 510
Independencia
18 0.057 6.00
Via de la Salud S/N 19 0.089 9.20
fa de la Salu
(Estacion PRAL) 20 0.237 23.90
21 0.168 17.00
22 0.181 18.30
Puesto de Salud Manuel 3 0231 7320
Prado
24 0.193 19.50
25 0.262 26.30
U.C.S.M 26 0.084 8.60
27 0.185 18.70
Instituto Geofisico de | 28 0.029 3.10
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.048 5.00
30 0.013 1.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de FEBRERO - 2012

Cantidad (nmol) de NO, hallada

Zona de monitoreo N de Absorbancia a partir de la Ecuacion de la
dispositivo promedio o
grafica
Puesto de Salud L 0.167 16.70
Edificadores Misti 0.100 10.00
3 0.118 11.80
: . 4 0.663 66.70
Ovalo San Léazaro — 5 0.509 S110
Cercado
6 0.623 62.70
Av. Miquel F / 0.137 13.70
v. Miguel Forga —
Senati Parque Industrial 8 0.254 25.50
9 0.203 20.30
Centro de Salud 10 0.178 17.80
entro de Salud —
Miguel Grau Zona B 11 0.108 10.80
12 0.151 15.10
Puesto de Salud — 13 d 13 0.235 23.50
uesto de Salud — e
Enero JL.ByR 14 0.174 17.40
15 0.119 11.90
16 0.191 19.10
Pueblo Joven_— 17 0.160 16.00
Independencia
18 0.179 17.90
Via de la Salud S/N 19 0.094 9.30
fa de la Salu
(Estacién PRAL) 20 0.138 13.80
21 0.061 6.00
22 0.157 15.70
Puesto de Salud Manuel 3 0.190 15,00
Prado
24 0.210 21.00
25 0.163 16.20
U.C.S.M 26 0.201 20.10
27 0.116 11.60
Instituto Geofisico de | 28 0.024 2.30
nstituto Geofisico de la
U.N.S.A. Characato 29 0.012 1.00
30 0.009 0.80

Fuente: Elaboracién propia.
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DETERMINACION DEL TIEMPO DE EXPOSICION EN HORAS

AGOSTO - 2011
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N° DE INSTALACION RECOJO Suma de
N*| tueos | ZONADEMONITOREO | tecpa | HORA | FECHA | HORra | tiempode
exposicion (h)
Puesto de Salud . ) .
1 1-2-3. Egificaciones Misti 22-jul 12:25 22-ago 12:30 744
2 | 458 Ovalo San Lazaro 224ul | 12:18 | 22-ago | 12:20 744
Cercado
Av. Miguel Forga . ) .
3 7-8-9. Senati Parque Industrial 22-jul 12:45 22-ago 12:45 744
Centro de Salud : ) .
4 10-11-12. Miguel Grau Zona B 22-jul 12:00 22-ago 12:05 744
Puesto de Salud . ) .
5 13-14-15. 13 de Enero J.L.B. y R. 22-jul 13:35 22-ago 13:45 744
Pueblo Joven . ' .
6 16-17-18. Independencia 22-jul 13:55 22-ago 14:00 744
Via de la Salud S/N . ) .
7 19-20-21. (Estacion Pral) 22-jul 13:20 22-ago 13:30 729
Puesto de Salud : ) .
8 22-23-24. Manuel Prado 22-jul 11:45 22-ago 11:55 735
9 25-26-27. UC.SM 22-jul 10:30 22-ago 10:52 744
Instituto Geofisico de la : . _
10 | 28-29-30. UN.S.A. Characato 22-jul 09:45 22-ago 09:10 744
Fuente: Elaboracién propia.
OCTUBRE -2011
N° DE INSTALACION RECO0OJO Suma de
N° ZONA DE MONITOREO tiempo de
TUBOS FECHA | HORA | FECHA | HORA exposicion (h)
Puesto de Salud i .
1 1-2-3. Egiificaciones Misti 20-sep 14:30 21-oct 13:45 744
> | 456 Ovalo San Lazaro 20-sep | 14:00 | 2l-oct | 13:10 744
Cercado
3 | 789 Av. Miguel Forga 20sep | 11:10 | 21-oct | 10:00 744
Senati Parque Industrial
Centro de Salud . .
4 | 10-11-12. Miguel Grau Zona B 20-sep 09:20 21-oct 09:00 744
Puesto de Salud . .
5 13-14-15. 13 de Enero J.L.B. y R. 20-sep 11:00 21-oct 10:00 744
6 | 16-17-18. Pueblo Joven 20-sep | 14:15 | 21-oct | 13:30 744
Independencia
7 | 19-20-21. Via de la Salud S/N 20-sep | 16:20 | 2l-oct | 15:30 744
(Estacion Pral)
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Puesto de Salud . .
8 | 22-23-24. Manuel Prado 20-sep 09:00 21-oct 08:45 744
9 | 25-26-27. UCSM 20-sep | 13:45 | 2l-oct | 12:55 744
Instituto Geofisico de la ) .
10 | 28-29-30. UN.SA Characato 20-sep 10:40 21-oct 09:25 744
Fuente: Elaboracién propia.
NOVIEMBRE - 2011
N° DE INSTALACION RECOJO Suma de
N° ZONA DE MONITOREO tiempo de
TUBOS FECHA | HORA FECHA | HORA exposicion (h)
Puesto de Salud . .
1 1-2-3. E fji ficaciones Misti 21-oct 13:45 21-nov 14:10 744
2 | a5 Ovalo San Lazaro 21-oct | 13:10 | 21-nov | 13:35 744
Cercado
Av. Miguel Forga . 3 .
3 7-8-9. Senati Parque Industrial 21-oct 10:10 21-nov 10:20 744
Centro de Salud . .
4 10-11-12. Miguel Grau Zona B 21-oct 09:00 21-nov 09:15 744
Puesto de Salud . .
5 13-14-15. 13 de Enero J.LB. y R. 21-oct 10:00 21-nov 10:00 744
Pueblo Joven . .
6 | 16-17-18. Independencia 21-oct 13:30 21-nov 13:55 744
7 | 19-20-21. Viade la Salud S/N 2l-oct | 15:30 | 2l-nov | 16:15 744
(Estacién Pral)
Puesto de Salud . .
8 22-23-24. Manuel Prado 21-oct 08:45 21-nov 09:00 744
9 25-26-27. UCSM 21-oct 12:55 21-nov 12:10 744
Instituto Geofisico de la . .
10 | 28-29-30. UN.SA Characato 21-oct 09:25 21-nov 09:40 744
Fuente: Elaboracion propia.
DICIEMBRE - 2011
N° DE INSTALACION RECO0OJO Suma de
N° ZONA DE MONITOREO tiempo de
TUBOS FECHA | HORA FECHA | HORA exposicion (h)
Puesto de Salud . . )
1 1-2-3. Edificaciones Misti 21-nov 14:10 20-dic 09:30 696
2 | 456 Ovalo San Lazaro 21-nov | 13:35 | 20-dic | 09:00 696
Cercado
Av. Miguel Forga . . .
3 7-8-9. Senati Parque Industrial 21-nov 10:20 20-dic 14:35 696
Centro de Salud . . )
4 10-11-12. Miguel Grau Zona B 21-nov 09:15 19-dic 15:05 672
Puesto de Salud . . .
5 13-14-15. 13 de Enero J.LB. y R. 21-nov 10:00 19-dic 15:30 672
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6 | 16-17-18. Pueblo Joven 21-nov | 13:55 | 20-dic | 09:20 696
Independencia
Via de la Salud S/N . . .
7 19-20-21. (Estacion Pral) 21-nov 16:15 19-dic 15:55 672
Puesto de Salud . . .
8 22-23-24. Manuel Prado 21-nov 09:00 19-dic 14:50 672
9 | 25-26-27. UCSM 21-nov | 12:10 | 19dic | 11:30 672
Instituto Geofisico de la ) . .
10 | 28-29-30. UN.S.A Characato 21-nov 09:40 20-dic 10:00 696
Fuente: Elaboracion propia.
ENERO -2012
N° DE INSTALACION RECOJO Suma de
N° ZONA DE MONITOREO tiempo de
TUBOS FECHA | HORA FECHA | HORA exposicion (h)
Puesto de Salud : _ ]
1 1-2-3. Edificaciones Misti 20-dic 09:30 23-ene 13:00 816
Ovalo San Lazaro . _ )
2 4-5-6. Cercado 20-dic 09:00 23-ene 12:30 816
Av. Miguel Forga . ] ) )
3 7-8-9. Senati Parque Industrial 20-dic 14:35 23-ene 10:10 816
Centro de Salud . ) .
4 | 10-11-12. Miguel Grau Zona B 19-dic 15:05 23-ene 09:15 840
Puesto de Salud : _ ]
5 13-14-15. 13 de Enero J.LB. y R. 19-dic 15:30 23-ene 09:55 840
Pueblo Joven . ) .
6 16-17-18. Independencia 20-dic 09:20 23-ene 12:55 816
Via de la Salud S/N . ) .
7 19-20-21. (Estacion Pral) 19-dic 15:55 23-ene 15:50 840
Puesto de Salud . ) .
8 22-23-24. Manuel Prado 19-dic 14:50 23-ene 09:00 840
9 25-26-27. UCSM 19-dic 11:30 23-ene 11:15 840
Instituto Geofisico de la . ] .
10 | 28-29-30. UN.SA Characato 20-dic 10:00 23-ene 09:40 816
Fuente: Elaboracion propia.
FEBRERO - 2012
N° DE INSTALACION RECOJO Suma de
N° ZONA DE MONITOREO tiempo de
TUBOS FECHA | HORA FECHA | HORA exposicion (h)
Puesto de Salud . .
1 1-2-3. Edificaciones Misti 23-ene 13:00 23-feb 16:25 744
2 | 456 Ovalo San Lazaro 23-ene | 12:30 | 23feb | 16:50 744
Cercado
Av. Miguel Forga . .
3 7-8-9. Senati Parque Industrial 23-ene 10:10 23-feb 15:20 744
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4 | 10-11-12. Centro de Salud 23ene | 09:15 | 23-feb | 16:00 744
Miguel Grau Zona B
Puesto de Salud . .
5 13-14-15. 13 de Enero J.L.B. y R. 23-ene 09:55 23-feb 15:40 744
6 | 16-17-18, Pueblo Joven 23-ene | 12:55 | 23-feb | 16:35 744
Independencia
Via de la Salud S/N . .
7 19-20-21. (Estacion Pral) 23-ene 15:50 23-feb 17:30 744
8 | 22-23-24, Puesto de Salud 23-ene | 00:00 | 23-feb | 12:25 744
Manuel Prado
9 | 25-26:27. UCSM 23-ene | 11:15 | 23-feb | 17:00 744
Instituto Geofisico de la . ]
10 | 28-29-30. UN.SA Characato 23-ene 09:40 23-feb 12:02 744
Fuente: Elaboracion propia.
ANEXO 12

ANALISIS ESTADISTICO DE DISPOSTIVOS DISTRIBUIDOS (Grupo A) FRENTE

A LOS DISPOSITIVOS CONSTRUIDOS (Grupo B).

AGOSTO - 2011

ZONA 1: Puesto de Salud — Edificadores Misti.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pug/m®) en Grupo B
Media 17.558 18.350
Varianza 5.731 0.233
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 24.545
P(F<=f) una cola 0.039
Valor critico para F (una cola) 19




Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m°) en Grupo A

NO,(pug/m°) en Grupo B

Media 17.558 18.350
Varianza 5731 0.233
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -0.562
P(T<=t) una cola 0.315
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.631
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 2: Ovalo San Lazaro — Cercado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 64.606 88.086
Varianza 28.769 8.210
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 3.504
P(F<=f) una cola 0.222
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 64.606
Varianza 28.769
Observaciones 3
Varianza agrupada 18.489
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -6.688
P(T<=t) una cola 0.001
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.003

Valor critico de t (dos colas) 2.776

88.086
8.210
3

189



ZONA 3: Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 40.686 45.031
Varianza 457.098 1.228
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 372.224
P(F<=f) una cola 0.003
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 40.686 45.031
Varianza 457.098 1.228
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -0.352
P(T<=t) una cola 0.379
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.759
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 4: Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 20.733
Varianza 17.752
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 758.598
P(F<=f) una cola 0.001

Valor critico para F (una cola) 19

20.389
0.023
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(pg/m°) en Grupo
NO,(ug/m°) en Grupo A B
Media 20.733 20.389
Varianza 17.752 0.023
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 0.141
P(T<=t) una cola 0.450
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.901
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 5: Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 36.898 32.982
Varianza 6.923 6.497
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.065
P(F<=f) una cola 0.484
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 36.898 32.982
Varianza 6.923 6.497
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 6.710
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.851
P(T<=t) una cola 0.069
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.138

Valor critico de t (dos colas) 2.7

76
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ZONA 6: Pueblo Joven — Independencia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pug/m?) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 3.443 23.217
Varianza 1.468 0.638
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 2.299
P(F<=f) una cola 0.303
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 3.443 23.217
Varianza 1.468 0.638
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.053
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -23.599
P(T<=t) una cola 0.000
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.000
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 7: Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m®) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 38.969 47.739
Varianza 4776 4,239
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.127
P(F<=f) una cola 0.470

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B
Media 38.969 47.739
Varianza 4.776 4.239
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 4.508
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -5.060
P(T<=t) una cola 0.004
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.007
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 8: Puesto de Salud Manuel Prado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 30.418 38.822
Varianza 3.180 0.999
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 3.183
P(F<=f) una cola 0.239
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 30.418 38.822
Varianza 3.180 0.999
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 2.089
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -7.120
P(T<=t) una cola 0.001
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.002

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 9: U.C.S.M.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pug/m?) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 38.628 45.360
Varianza 12.945 3.769
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 3.434
P(F<=f) una cola 0.226
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 38.628 45.360
Varianza 12.945 3.769
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 8.357
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -2.852
P(T<=t) una cola 0.023
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.046
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 10: Blancos de campo

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 1.912
Varianza 0.402
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 10.142
P(F<=f) una cola 0.090

Valor critico para F (una cola) 19

1.943
0.040
3
2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 1.912 1.943
Varianza 0.402 0.040
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.221
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.081
P(T<=t) una cola 0.470
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.939
Valor critico de t (dos colas) 2.776
OCTUBRE - 2011
ZONA 1: Puesto de Salud — Edificadores Misti.
Prueba F para varianzas de dos muestras
NO,(png/m?) en Grupo A NO,(pug/m®) en Grupo B
Media 19.268 12.364
Varianza 0.298 0.176
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.695
P(F<=f) una cola 0.371
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 19.268 12.364
Varianza 0.298 0.176
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.237
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 17.378
P(T<=t) una cola 0.000
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.000

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 2: Ovalo San Lazaro — Cercado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 79.230 69.491
Varianza 1314.043 72.014
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 18.247
P(F<=f) una cola 0.052
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 79.230 69.491
Varianza 1314.043 72.014
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 693.029
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0.453
P(T<=t) una cola 0.337
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.674
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 3: Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 37.605
Varianza 75.207
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 31.018
P(F<=f) una cola 0.031

Valor critico para F (una cola) 19

49.879
2.425
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 37.605 49.879
Varianza 75.207 2.425
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -2.413
P(T<=t) una cola 0.069
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.137
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 4: Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 14.264 18.882
Varianza 5.511 0.637
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 8.657
P(F<=f) una cola 0.104
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 14.264 18.882
Varianza 5.511 0.637
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.074
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -3.226
P(T<=t) una cola 0.016
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.032

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 5: Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 31.392 25.394
Varianza 6.549 0.947
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 6.914
P(F<=f) una cola 0.126
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m°) en Grupo
NO,(ug/m®) en Grupo A B

Media 31.392 25.394
Varianza 6.549 0.947
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.748

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t 3.794

P(T<=t) una cola 0.010

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.019

Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 6: Pueblo Joven — Independencia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 17.663 23.113
Varianza 6.187 1.187
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 5.213

P(F<=f) una cola 0.161

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 17.663 23.113
Varianza 6.187 1.187
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.687
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -3.476
P(T<=t) una cola 0.013
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.025
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 7: Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 33.571 41.211
Varianza 4.024 1.041
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 3.864
P(F<=f) una cola 0.206
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 33.571 41.211
Varianza 4.024 1.041
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 2.533
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -5.879
P(T<=t) una cola 0.002
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.004

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 8: Puesto de Salud Manuel Prado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 31.432 28.315
Varianza 7.538 1.330
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 5.667
P(F<=f) una cola 0.150
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 31.432 28.315
Varianza 7.538 1.330
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 4.434
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.813
P(T<=t) una cola 0.072
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.144
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 9: U.C.S.M.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pug/m?) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B
Media 27.443 41.911
Varianza 1.352 0.818
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.653
P(F<=f) una cola 0.377

Valor critico para F (una
cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m°) en Grupo A NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 27.443 41.911
Varianza 1.352 0.818
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.085

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -17.009

P(T<=t) una cola 0.000

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.000

Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 10: Blancos de campo

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

F

P(F<=f) una cola

Valor critico para F (una cola)

2.066
1.586
3
2

10.592

0.086
19

0.739
0.150
3
2

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 2.066 0.739
Varianza 1.586 0.150
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.868
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.745
P(T<=t) una cola 0.078
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.156
Valor critico de t (dos colas) 2.776
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NOVIEMBRE - 2011

ZONA 1: Puesto de Salud — Edificadores Misti.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 13.305 17.515
Varianza 8.201 5.703
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.438
P(F<=f) una cola 0.410
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 13.305 17.515
Varianza 8.201 5.703
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 6.952
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -1.956
P(T<=t) una cola 0.061
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.122
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 2: Ovalo San Lazaro — Cercado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 64.634
Varianza 79.678
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 9.753
P(F<=f) una cola 0.093

Valor critico para F (una cola) 19

87.871
8.170
3

2

202



Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(pug/m°) en Grupo B

Media 64.634 87.871
Varianza 79.678 8.170
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 43.924
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -4.294
P(T<=t) una cola 0.006
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.013
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 3: Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(png/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 26.370 53.878
Varianza 5.391 2.957
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.823

P(F<=f) una cola 0.354

Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m?) en Grupo A~ NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 26.370 53.878
Varianza 5.391 2.957
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 4.174

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -16.490

P(T<=t) una cola 0.000

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.000

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 4: Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 15.103 20.340
Varianza 0.591 0.023
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 25.387
P(F<=f) una cola 0.038
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 15.103 20.340
Varianza 0.591 0.023
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -11.570
P(T<=t) una cola 0.004
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.007
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 5: Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 36.808
Varianza 6.889
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 29.326
P(F<=f) una cola 0.033

Valor critico para F (una cola) 19

20.637
0.235
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 36.808 20.637
Varianza 6.889 0.235
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 10.494
P(T<=t) una cola 0.004
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.009
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 6: Pueblo Joven — Independencia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 14.519 23.160
Varianza 3.218 0.635
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 5.064
P(F<=f) una cola 0.165
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(pg/m®) en Grupo B

Media 14.519
Varianza 3.218
Observaciones 3
Varianza agrupada 1.927
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -7.625
P(T<=t) una cola 0.001
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.002

Valor critico de t (dos colas) 2.776

23.160
0.635
3
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ZONA 7: Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 24.150
Varianza 19.402
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 4.600
P(F<=f) una cola 0.179
Valor critico para F (una cola) 19

47.621
4.218
3

2

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(pug/m°) en Grupo B

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

24.150
19.402
3
11.810
0

4
-8.365
0.001
2.132
0.001
2.776

47.621
4.218
3

ZONA 8: Puesto de Salud Manuel Prado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 24.180
Varianza 49.463
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 49.761
P(F<=f) una cola 0.020
Valor critico para F (una cola) 19

38.726
0.994
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 24.180 38.726
Varianza 49.463 0.994
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -3.547
P(T<=t) una cola 0.036
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.071
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 9: U.C.S.M.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(png/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 45.252 28.668
Varianza 3.751 0.806
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 4.655
P(F<=f) una cola 0.177
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 45.252 28.668
Varianza 3.751 0.806
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 2.279
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 13.456
P(T<=t) una cola 0.000
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.000

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 10: Blancos de campo

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

E

P(F<=f) una cola

Valor critico para F (una cola)

1.907
0.400

3
2

6.825
0.128

19

1.167
0.059
3
2

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 1.907 1.167
Varianza 0.400 0.059
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.229
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.893
P(T<=t) una cola 0.066
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.131
Valor critico de t (dos colas) 2.776

DICIEMBRE - 2011

ZONA 1: Puesto de Salud — Edificadores Misti.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m®) en Grupo B

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

F

P(F<=f) una cola

Valor critico para F (una cola)

15.398
15.130

3
2

7.544
0.117

19

15.998
2.006
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B
Media 15.398 15.998
Varianza 15.130 2.006
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 8.568
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.251
P(T<=t) una cola 0.407
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.814
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 2: Ovalo San Lazaro — Cercado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 42.322 68.634
Varianza 234.656 23.092
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 10.162
P(F<=f) una cola 0.090
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 42.322 68.634
Varianza 234.656 23.092
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 128.874
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -2.839
P(T<=t) una cola 0.023
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.047

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 3: Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 14.053 32.691
Varianza 6.520 3.107
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 2.098
P(F<=f) una cola 0.323
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 14.053 32.691
Varianza 6.520 3.107
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 4.814
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -10.404
P(T<=t) una cola 0.000
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.000
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 4: Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 15.120
Varianza 2.135
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 1.695
P(F<=f) una cola 0.371

Valor critico para F (una cola) 19

18.304
1.260
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m°®) en Grupo B
Media 15.120 18.304
Varianza 2.135 1.260
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.697
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -2.994
P(T<=t) una cola 0.020
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.040
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 5: Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pg/m®) en Grupo B
Media 23.681 17.396
Varianza 0.703 0.404
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.741
P(F<=f) una cola 0.365
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 23.681 17.396
Varianza 0.703 0.404
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.553
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 10.350
P(T<=t) una cola 0.000
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.000

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 6: Pueblo Joven — Independencia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 19.725 20.366
Varianza 4.093 0.387
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 10.573
P(F<=f) una cola 0.086
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 19.725 20.366
Varianza 4.093 0.387
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 2.240
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.524
P(T<=t) una cola 0.314
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.628
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 7: Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 15.851
Varianza 1.573
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 3.241
P(F<=f) una cola 0.236

Valor critico para F (una cola) 19

27.620
0.485
3

2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B
Media 15.851 27.620
Varianza 1.573 0.485
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.029
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -14.207
P(T<=t) una cola 0.000
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.000
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 8: Puesto de Salud Manuel Prado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 20.948 26.052
Varianza 18.331 3.010
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 6.091
P(F<=f) una cola 0.141
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 20.948 26.052
Varianza 18.331 3.010
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 10.671
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -1.913
P(T<=t) una cola 0.064
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.128

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 9: U.C.S.M.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 18.200 28.257
Varianza 7.182 0.542
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 13.241
P(F<=f) una cola 0.070
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 18.200 28.257
Varianza 7.182 0.542
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.862
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -6.267
P(T<=t) una cola 0.002
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.003
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 10: Blancos de campo

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 2.058
Varianza 0.070
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 1.990
P(F<=f) una cola 0.334

Valor critico para F (una cola) 19

2172
0.035
3
2
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B

Media 2.058 2.172
Varianza 0.070 0.035
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.053

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -0.606

P(T<=t) una cola 0.289

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.577

Valor critico de t (dos colas) 2.776

ENERO - 2012

ZONA 1: Puesto de Salud — Edificadores Misti.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo B NO,(ug/m®) en Grupo A

Media 13.236 16.026
Varianza 13.427 1.544
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 8.698

P(F<=f) una cola 0.103

Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 13.236 16.026
Varianza 13.427 1.544
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 7.485

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -1.249

P(T<=t) una cola 0.140

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.280

Valor critico de t (dos colas) 2.776

215



ZONA 2: Ovalo San Lazaro — Cercado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 66.332 62.853
Varianza 89.048 32.085
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 2.775
P(F<=f) una cola 0.265
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 66.332 62.853
Varianza 89.048 32.085
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 60.566
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0.547
P(T<=t) una cola 0.307
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.613
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 3: Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pg/m®) en Grupo B
Media 23.313 27.773
Varianza 68.126 4.676
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 14.569
P(F<=f) una cola 0.064

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B
Media 23.313 27.773
Varianza 68.126 4.676
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 36.401
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.905
P(T<=t) una cola 0.208
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.416
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 4: Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pg/m®) en Grupo B
Media 18.283 19.455
Varianza 7.405 5.327
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.390
P(F<=f) una cola 0.418
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 18.283 19.455
Varianza 7.405 5.327
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 6.366
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.569
P(T<=t) una cola 0.300
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.600

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 5: Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 19.053 23.943
Varianza 22.045 10.082
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 2.187

P(F<=f) una cola 0.314

Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 19.053 23.943
Varianza 22.045 10.082
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 16.064

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -1.494

P(T<=t) una cola 0.105

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.209

Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 6: Pueblo Joven — Independencia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pg/m®) en Grupo B

Media 8.952 19.947
Varianza 3.718 2.860
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.300

P(F<=f) una cola 0.435

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B
Media 8.952 19.947
Varianza 3.718 2.860
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.289
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -7.425
P(T<=t) una cola 0.001
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.002
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 7: Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 18.412 22.289
Varianza 66.232 3.528
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 18.771
P(F<=f) una cola 0.051
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 18.412 22.289
Varianza 66.232 3.528
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 34.880
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.804
P(T<=t) una cola 0.233
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.467

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 8: Puesto de Salud Manuel Prado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 26.105 22.426
Varianza 12.588 8.112
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.552
P(F<=f) una cola 0.392
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 26.105 22.426
Varianza 12.588 8.112
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 10.350

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t 1.401

P(T<=t) una cola 0.117

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.234

Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 9: U.C.S.M.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 19.709 25.774
Varianza 96.390 4.352
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 22.149

P(F<=f) una cola 0.043

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 19.709 25.774
Varianza 96.390 4.352
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -1.047
P(T<=t) una cola 0.203
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.405
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 10: Blancos de campo

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(pg/m?) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 3.638 1.069
Varianza 3.883 0.145
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 26.723
P(F<=f) una cola 0.036
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 3.638 1.069
Varianza 3.883 0.145
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 2.217
P(T<=t) una cola 0.078
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.157

Valor critico de t (dos colas) 4.303
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FEBRERO - 2012

ZONA 1: Puesto de Salud — Edificadores Misti.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pg/m®) en Grupo B
Media 16.031 18.957
Varianza 18.865 0.482
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 39.169
P(F<=f) una cola 0.025
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 16.031 18.957
Varianza 18.865 0.482
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -1.152
P(T<=t) una cola 0.184
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.368
Valor critico de t (dos colas) 4.303

ZONA 2: Ovalo San Lazaro — Cercado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 75.241
Varianza 101.973
Observaciones 3
Grados de libertad 2
F 2.600
P(F<=f) una cola 0.278

Valor critico para F (una cola) 19

62.834
39.226
3
2

222



Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 75.241 62.834
Varianza 101.973 39.226
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 70.600
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.808
P(T<=t) una cola 0.072
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.145
Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 3: Av. Miguel Forga — Senati Parque Industrial.
Prueba F para varianzas de dos muestras
NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 24.790 24.684
Varianza 54.304 4.376
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 12.411
P(F<=f) una cola 0.075
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 24.790 24.684
Varianza 54.304 4.376
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 29.340
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0.024
P(T<=t) una cola 0.491
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.982

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 4: Centro de Salud — Miguel Grau Zona B.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 18.233 21.188
Varianza 19.856 2.105
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 9.433

P(F<=f) una cola 0.096

Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 18.233 21.188
Varianza 19.856 2.105
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 10.981

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -1.092

P(T<=t) una cola 0.168

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.336

Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 5: Puesto de Salud — 13 de Enero J.L.ByR.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(pg/m®) en Grupo B

Media 22.020 23.243
Varianza 53.344 4.074
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 13.095

P(F<=f) una cola 0.071

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A~ NO,(ug/m°) en Grupo B
Media 22.020 23.243
Varianza 53.344 4.074
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 28.709
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.280
P(T<=t) una cola 0.397
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.794
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ZONA 6: Pueblo Joven — Independencia.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 22.080 18.610
Varianza 3.977 2.074
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.918
P(F<=f) una cola 0.343
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 22.080 18.610
Varianza 3.977 2.074
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.025
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 2.443
P(T<=t) una cola 0.035
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.071
Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 7: Via de la Salud S/N (Estacién PRAL).

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 12.124 20.069
Varianza 24.091 1.953
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 12.337

P(F<=f) una cola 0.075

Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 12.124 20.069
Varianza 24.091 1.953
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 13.022

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -2.697

P(T<=t) una cola 0.027

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.054

Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 8: Puesto de Salud Manuel Prado.

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B

Media 25.889 23.225
Varianza 11.696 11.307
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.034

P(F<=f) una cola 0.492

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 25.889 23.225
Varianza 11.696 11.307
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 11.502
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0.962
P(T<=t) una cola 0.195
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.390
Valor critico de t (dos colas) 2.776
ZONA 9: U.C.S.M.
Prueba F para varianzas de dos muestras
NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 19.985 21.995
Varianza 28.587 2411
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 11.857
P(F<=f) una cola 0.078
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
NO,(ug/m’) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 19.985 21.995
Varianza 28.587 2411
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 15.499
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -0.625
P(T<=t) una cola 0.283
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.566

Valor critico de t (dos colas) 2.776
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ZONA 10: Blancos de campo

Prueba F para varianzas de dos muestras

NO,(ug/m®) en Grupo A

NO,(ug/m?) en Grupo B

Media 1.724 0.769
Varianza 1.054 0.040
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 26.319
P(F<=f) una cola 0.037
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

NO,(ug/m®) en Grupo A NO,(ug/m®) en Grupo B
Media 1.724 0.769
Varianza 1.054 0.040
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 1.582
P(T<=t) una cola 0.127
Valor critico de t (una cola) 2.920
P(T<=t) dos colas 0.254
Valor critico de t (dos colas) 4.303
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ANEXO 13
ENERO - 2012
NG N° DE ZONA DE INSTALACION RECOJO Suma de tiempo de
TUBOS MONITOREO FECHA HORA FECHA | HORA exposicién (h)
Bellavista Calle . ) ]
1 12. Principal s/n. Hunter 29-dic 16:30 25-ene 09:17 648
2 12. Va”a”tir‘i]elugh“mayo 29-dic 20:20 | 25-ene | 08:35 648
Fuente: Elaboracién propia.
FEBRERO - 2012
NG N° DE ZONA DE INSTALACION RECOJO Suma de tiempo de
TUBOS MONITOREO FECHA HORA FECHA | HORA exposicion (h)
Bellavista Calle . .
1 1-2-3. Principal s/n. Hunter 16-feb 16:05 28-feb 08:04 288
2 4-5-6. Va”a”tigflugh“mayo 15-feb 20:20 | 28feb | 10:42 312
3 7-8-9. Urb. Terminal Terrestre 18-feb 10:15 28-feb 10:00 240
ANEXO 14

RL: FORMATO DE PREPARACION DE DISPOSITIVOS DE DIFUSION PASIVA TIPO

TUBO
PARA DETERMINACION DE:
| NO, | SO, | v
NUmero
Fecha de Numero de tubos _
de lote Mes - Ao ) ) Observaciones
produccién producidos
(NN)
01 Enero - 2012 27/12/2011 24
02 Febrero - 2012 15/02/2012 9
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REPORTE ARROJADO POR EL EQUIPO TITRANDO 808 EN LA VALORACION DEL
BISULFITO DE SODIO

Result report

Determination

Sample data

01 DETU
Titrstion
Results
Curve
01 DETU

U [n¥]
500

N° de medicion 2: Lectura del blanco.

Method . _ . _ . ... _......_. Valoracion Tiosulfato de Sodic

Lastsswedom. . . . . ... .. ... .. ..
Methodstatus. . . . .. .. ..o L.
Determ_time . . _ . .. .. ... L.
Statusofdeter. . . . .. .. ..o L oo
Samplenumber_ . . . ... oL oL L

ldentification 1. _ . .. ... ... L.
Identification2. _ . .. ... ... ...
Samplesize . . . . ... L. L

Cynamic U titration
EP1.. ... .. ... ..
Stop volume reached

Cynamic U titration

L30T oM. L

L 20E-01-19 12:2212 wer, 2

- e -« - . . .modified
. 2012-01-20 15:08:57
. .original
. .10
. . . . Disulfito de sodio

... Lec4

Blanco 1mL
....7T0 mL

L... 38823 mL

o] | I P R S

20

U]



Result report

Determination

Sample data

01 DETU
Titration
Results
Curve
01 DETU

U [ue]

N° de medicién 3: Lectura del blanco.

Method . .. .. . ... ... Valoracion Tiosulfato de Sodio
Lastsavedom. . . . .. .. ... ... 2012-01-18 12-22:12 ver. 3
Methodstatus . . . . . . . ... Lo L modified

Determ. time. . .. .. ... .. .. ... ...... 2012-M1-20 151512
Statusofdeter. _ . _ . .. .. ... ... ....._........ . ongnal
Samplenumber . . _ . ..o L. |

User . o . ... o Disulfito de sodio
Identification 1. . . . .. ... .. ... Lec 5
Identifieation 2. . . . .. ..o L. Blanzo 1mL

Samplesize . . . . .. ... ... ... ... ... T mL

Cynamic U titration

EP1....... e L@23EmMYL Lo 40158 mL

Stop volume reached

Crynamic U titration

500

450

400

30

300

20

I [nL]
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HeSUIl repor

Determination

Sample data

01 DETU
Titration
Results
Curve
01 DETU

U [nV]

N° de medicién 2: Lectura de muestra.

Method . . . .. _._._......_.. Valoracion Tiesulfato de Sodio
Lastsavedon. . ... ... ... .......200221-1812:2212 ver. 2
Methodstatus. . . . . . .. .. ... ... .. ..., madified
Determ_time . . _ . o . . ... 2012-01-20 16:11:30
Stetusofdeter. . _ . .. . Lo L original
Samplenumber. . . . ... L Lo 15

User_ . Disulfito de sodio
ldentification 1. _ . _ . .. .. ... Lec 5
ldentification 2. . . .. ... ... ... ..o ... MuestraimL
Samplesize . . . . C L L 7O mL
DCynarnic U titration

EP1.. ... .. _ .. ..... FEFT N . oL 20720 mL

Stop volume resched

Dynarnic U titration

450

400

380

300

250

U L]
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Result report

Determination

Sample data

01 DETU
Titration

Results

N° de medicion 3: Lectura de muestra.

Idenfification 1. _ . . . .
Idenfification 2. . . .. .
Sample size . . .. ...

Crymamic U titration

EP1. . ... . .....

Stop volume reached

Crymamic U titration

Valoracion Tiosulfato de Sodio
c s 218122212 wer, 2

Lec G

7O mL

400

350

300

20

U]
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ANEXO 17
Lecturas de absorbancia para la determinacién de LINEALIDAD (Resultados de

las tres lecturas realizadas

Absorbancias de Lectural | Absorbancias de Lectura2 | Absorbancias de Lectura 3
1 0.030 0.029 0.030
1 0.030 0.029 0.030
1 0.030 0.026 0.030
2 0.070 0.070 0.082
2 0.070 0.070 0.081
2 0.070 0.070 0.081
3 0.167 0.158 0.167
3 0.167 0.159 0.166
3 0.167 0.159 0.166
4 0.253 0.256 0.252
4 0.253 0.257 0.254
4 0.253 0.256 0.254
5 0.347 0.348 0.329
5 0.347 0.333 0.329
5 0.348 0.330 0.330

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de absorbancias mostradas en tabla anterior

N° de Concentracion de | Promediode | Promediode | Promedio de Promedio de
... | dioxido de azufre | Absorbancias | Absorbancias | Absorbancias | Absorbancias de todas las
medicion (ug/mL) de Lectural | delectura2 | deLectura3 lecturas realizadas
1 0.13 0.030 0.028 0.030 0.029
2 0.27 0.070 0.070 0.081 0.074
3 0.53 0.167 0.158 0.166 0.164
4 0.79 0.253 0.257 0.253 0.254
5 1.06 0.347 0.337 0.330 0.338

Fuente: Elaboracién propia.
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Datos de lecturas realizadas por tres operadores distintos para la determinacion
de PRECISION INTERMEDIA

Operador 1 2
Mes de realizacion
de las lecturas Agosto Setiembre Setiembre
N° de medicion | Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia Absorbancia
promedio promedio promedio
1 0.030 0.030 0.034
1 0.030 0.030 0.030 0.030 0.034 0.034
1 0.030 0.030 0.034
2 0.082 0.070 0.082
2 0.081 0.081 0.070 0.070 0.082 0.082
2 0.081 0.070 0.082
3 0.167 0.167 0.187
3 0.166 0.166 0.167 0.167 0.183 0.183
3 0.166 0.167 0.178
4 0.252 0.253 0.260
4 0.254 0.253 0.253 0.253 0.260 0.260
4 0.254 0.253 0.260
5 0.329 0.347 0.341
5 0.329 0.330 0.347 0.347 0.341 0.341
5 0.330 0.348 0.341
Fuente: Elaboracion propia.
ANEXO 19

Datos de lecturas realizadas por un operador en un laboratorio distinto para el
analisis de REPRODUCIBILIDAD

N° de Concentracion | Absorbanciasde | Absorbancias de | Absorbancias de
medicion de SO, (pg/mL) Lectural Lectura 2 Lectura 3
1 0.13 0.024 0.023 0.025
2 0.27 0.066 0.072 0.076
3 0.53 0.160 0.161 0.160
4 0.79 0.244 0.241 0.251
5 1.06 0.328 0.318 0.328

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 20

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de ENERO — 2012

N° de Concentracion (ug/mL) de SO,
Zona de monitoreo di L Absorbancia hallada a partir de la Ecuacién
ispositivo e
de la gréfica

Bellavista Calle 1 0.0374 0.15
Principal s/n. Hunter 2 0.0403 0.16
GRUPO 1 3 0.0366 0.15
Bellavista Calle 4 0.045 0.18
Principal s/n. Hunter 5 0.035 0.15
GRUPO 2 6 0.0394 0.16
Bellavista Calle l 0.0419 0.17
Principal s/n. Hunter 8 0.0389 0.16
GRUPO 3 9 0.0403 0.16
Bellavista Calle 10 0.0445 0.18
Principal s/n. Hunter 11 0.0456 0.18
GRUPO 4 12 0.0418 0.17
Variante de Uchumayo 13 0.0655 0.23
km 1.5 14 0.0618 0.23
GRUPO 1 15 0.0643 0.23
Variante de Uchumayo 16 0.0639 0.23
km 1.5 17 0.0659 0.24
GRUPO 2 18 0.0591 0.22
Variante de Uchumayo 19 0.0676 0.24
km 1.5 20 0.0627 0.23
GRUPO 3 21 0.0643 0.23
Variante de Uchumayo 22 0.0657 0.24
km 1.5 23 0.0727 0.26
GRUPO 4 24 0.0669 0.24

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 21

Zona: Bellavista Calle Principal s/n. Hunter. GRUPO 1 vs. GRUPO 2.

Prueba F para varianzas de dos muestras
Absorbancia G2 Absorbancia G1

Media 0.040 0.038
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 6.628
P(F<=f) una cola 0.131
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Absorbancia G2  Absorbancia G1

Media 0.040 0.038
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.446E-05

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t 0.548

P(T<=t) una cola 0.307

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.613

Valor critico de t (dos colas) 2.776

Zona: Bellavista Calle Principal s/n. Hunter. GRUPO 3 vs. GRUPO 4.

Prueba F para varianzas de dos muestras
Absorbancia G4 Absorbancia G3

Media 0.044 0.040
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.697
P(F<=f) una cola 0.371

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Absorbancia G4  Absorbancia G3

Media 0.044 0.040
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.038E-06
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 2.529
P(T<=t) una cola 0.032
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.065
Valor critico de t (dos colas) 2.776

Zona: Bellavista Calle Principal s/n. Hunter. GRUPO 1 vs. GRUPO 3.

Prueba F para varianzas de dos muestras
Absorbancia G1 Absorbancia G3

Media 0.038 0.040
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.682
P(F<=f) una cola 0.373
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Absorbancia G1 Absorbancia G3

Media 0.038 0.040
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 3.022E-06
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -1.597
P(T<=t) una cola 0.093
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.185

Valor critico de t (dos colas) 2.776




Zona: Bellavista Calle Principal s/n. Hunter. GRUPO 2 vs. GRUPO 4.

Prueba F para varianzas de dos muestras
Absorbancia G2 Absorbancia G4

Media 0.040 0.044
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 6.570
P(F<=f) una cola 0.132
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Absorbancia G2 Absorbancia G4

Media 0.040 0.044
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.4472E-05

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -1.341

P(T<=t) una cola 0.125

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.251

Valor critico de t (dos colas) 2.776

Zona: Variante de Uchumayo km 1.5. GRUPO 1 vs. GRUPO 2.

Prueba F para varianzas de dos muestras
Absorbancia G2 Absorbancia G1

Media 0.063 0.064
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 3.428
P(F<=f) una cola 0.226

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Absorbancia G2  Absorbancia G1

Media 0.063 0.064
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 7.888E-06

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -0.392

P(T<=t) una cola 0.357

Valor critico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.715

Valor critico de t (dos colas) 2.776

Zona: Variante de Uchumayo km 1.5. GRUPO 3 vs. GRUPO 4.

Prueba F para varianzas de dos muestras
Absorbancia G4 Absorbancia G3

Media 0.068 0.065
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 2.245
P(F<=f) una cola 0.308
Valor critico para F (una cola) 19

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Absorbancia G4 Absorbancia G3

Media 0.068 0.065
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.013E-05
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.373
P(T<=t) una cola 0.121
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.242

Valor critico de t (dos colas) 2.776




Zona: Variante de Uchumayo km 1.5. GRUPO 1 vs. GRUPO 3.

Prueba F para varianzas de dos muestras

Absorbancia G3

Absorbancia G1

Media 0.065 0.064
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.752
P(F<=f) una cola 0.363
Valor critico para F (una cola) 19
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Absorbancia G3 ~ Absorbancia G1
Media 0.065 0.064
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 4.903E-06
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0.553
P(T<=t) una cola 0.305
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.610
Valor critico de t (dos colas) 2.776

Zona: Variante de Uchumayo km 1.5. GRUPO 2 vs. GRUPO 4.

Prueba F para varianzas de dos muestras

Absorbancia G4 Absorbancia G2
Media 0.068 0.063
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 1.147
P(F<=f) una cola 0.466

Valor critico para F (una cola) 19
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Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Absorbancia G4  Absorbancia G2
Media 0.068 0.063
Varianza 0.000 0.000
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 1.311E-05
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 1.849
P(T<=t) una cola 0.069
Valor critico de t (una cola) 2.132
P(T<=t) dos colas 0.138
Valor critico de t (dos colas) 2.776

ANEXO 22

Resultados obtenidos de lectura de muestras para el mes de FEBRERO - 2012

R . Concentracion (ug/mL) de SO,
Zona de monitoreo disNos?teivo Ab?g;?:(;g'a hallada a partir de la Ecuacién
P P de la gréfica

Bellavista Calle 1 0.018 0.10
Principal s/n. Hunter 2 0.018 0.10
3 0.018 0.10
Variante de Uchumayo 1 0.022 0.1
Km 15 5 0.022 0.11
6 0.022 0.11
7 0.023 0.13
Urb. Terminal Terrestre 8 0.028 0.12
9 0.025 0.12

Fuente: Elaboracion propia.




