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RESUMEN

Actualmente, los procesos industriales y actividades extractivas han ocasionado un incremento
en la contaminacion del aire a causa de la emision de particulas y gases nocivos para la salud.
Se determind las concentraciones de PM1o, PM25, metales y Hg gaseoso, generados por la
actividad minera artesanal aurifera en la zona de Antahuila — La Rinconada. La investigacion
fue de tipo no experimental cuantitativa con un disefio descriptivo transversal; la evaluacién se
realizo en octubre, en temporada seca, considerandose 02 sitios de muestreo, con una campafia
de monitoreo de 05 dias contiguos durante 24 horas. Se empled el método gravimétrico para
medir PM1o y PM2s5; CVAAS con correccion Zeeman para Hg gaseoso, ICP-MS para metales,
y se utiliz6 una estacion meteoroldgica portatil para registrar las variables meteorologicas. Los
valores méximos de PM1g, PM25y MGT en la estaciéon ECA-01 fueron: 164.86, 27.95y 1.570
ng/m3, respectivamente; y 157.31, 26.7 y 2.153 pg/m?, en la estacion ECA-02. Respecto a los
metales evaluados a detalle en PMzg corresponden a: Fe 8,.493, Al 3.205, Si 3.057, Cu 0.2, As
0.132 y Pb 0.0173 pg/m?, valores maximos. Por otra parte, se registrd T° que oscilan entre -5.2
y 14.7 °C; HR de 5 y 90%, viento maximo de 2.7 m/s, presion atmosférica promedio de 562.67
mbar y direccion predominante de SSE. En conclusion, los niveles hallados en PM1o y MGT,
sobrepasan los ECA para aire y OMS; para el caso del Cu, Pb, Siy As, no excedieron la norma
internacional de calidad de aire, no obstante, en Fe y Al, los resultados en la estacion ECA-01,
sobrepasan el valor limite. Finalmente, los resultados encontrados interesaran como
instrumento base para posteriores estudios relacionados al tema, ademas permitiran tener

informacidn bésica de las condiciones ambientales de la zona en el periodo evaluado.

Palabras clave: Material particulado, mercurio gaseoso, metales, mineria artesanal.



ABSTRACT

Currently, industrial processes and extractive activities have caused an increase in air pollution
due to emissions of particles and gases that are harmful to health. The concentrations of PM1o,
PM2s, metals and gaseous Hg, generated by artisanal gold mining activity in the Antahuila —
La Rinconada area, were determined. The research was quantitative non-experimental with a
cross-sectional descriptive design; The evaluation was carried out in October, in the dry season,
considering 02 sampling sites, with a monitoring campaign of 05 contiguous days for 24 hours.
The gravimetric method was used to measure PMio and PMzs; CVAAS with Zeeman
correction for gaseous Hg, ICP-MS for metals, and a portable weather station was used to
record meteorological variables. The maximum values of PM1o, PM25sand MGT at the ECA-
01 station were: 164.86, 27.95 and 1,570 pg/m3, respectively; and 157.31, 26.7 and 2.153
ng/m®, at the ECA-02 station. Regarding the metals evaluated in detail in PMio, they
correspond to: Fe 8.493, Al 3.205, Si 3.057, Cu 0.2, As 0.132 and Pb 0.0173 pg/m3, maximum
values. On the other hand, temperatures ranging between -5.2 and 14.7 °C were recorded; RH
of 5 and 90%, maximum wind of 2.7 m/s, average atmospheric pressure of 562.67 mbar and
predominant direction of SSE. In conclusion, the levels found in PM1o and MGT exceed the
ECA for air and WHO; In the case of Cu, Pb, Si and As, they did not exceed the international
air quality standard, however, in Fe and Al, the results at the ECA-01 station exceed the limit
value. Finally, the results found will be of interest as a base instrument for subsequent studies
related to the topic, and will also allow basic information on the environmental conditions of

the area in the evaluated period.

Keywords: Particulate matter, gaseous mercury, metals, artisanal mining.



INTRODUCCION

La mineria artesanal se distingue por ser una actividad de pequefia escala que implica la
extraccion de minerales utilizando métodos y tecnologias rudimentarias (Chavez et al., 2023).
A diferencia de la mineria a gran escala, la mineria artesanal generalmente se lleva a cabo por
comunidades locales o individuos, a menudo en regiones rurales o areas remotas donde la
presencia del gobierno es limitada (IIED, 2002). Aunque esta forma de mineria puede
proporcionar una fuente de ingresos para las comunidades locales, suele ir acompariada de
diversos desafios y problemas (Trelles & Mufioz, 2021), puesto que no solo conduce a la
contaminacion ambiental, sino que también representa un riesgo laboral para los trabajadores

mineros (Nakazawa et al., 2016).

La actividad minera artesanal conlleva como una de sus consecuencias significativas la
contaminacion atmosférica. Este fendmeno se produce debido a diversas practicas y procesos
involucrados en la extraccion y procesamiento de minerales, generando la emision de
particulas y gases contaminantes a la atmdésfera (Cantos, 2019), asi como la liberacion de trazas
de metales y metaloides, y mercurio, que son originados en el traslado de mineral, la
movilizacién de materiales, equipos y personal, explotacion de canteras, la construccion y/o
mejoramiento de vias de acceso, movimientos de tierra (DGFM, 2017) y proceso de fundicion
(Cantos, 2019). La volatilizacion del mercurio mediante el proceso de fundiciéon de las
amalgamas a temperaturas relativamente bajas, permite a los mineros separar facilmente el oro
del mercurio con un minimo esfuerzo (Weinberg, 2010). El proceso de fundicion y posterior
vaporizacion del mercurio representa una fuente puntual importante de exposicion ambiental y
humana (Kiefer et al., 2014).

La zona industrial de Antahuila se ubica en el centro poblado de La Rinconada, donde la
mineria de oro artesanal y en pequefia escala ofrece una importante oportunidad de empleo
(Chavez et al. 2023). En dicha zona se realizan actividades de beneficio en el que se procesa
material de baja ley para la obtencion del oro; lo cual involucra el transporte, chancado,
molienda, fundicion y refinacion del oro (Huanca, 2023), influyendo en la calidad ambiental
de la zona y partes aledarias.

Por lo tanto, la presente investigacion busca determinar la concentracién de PMio, PM2s,
metales y mercurio gaseoso, generados por la mineria aurifera artesanal en la zona de Antahuila

— La Rinconada. Los resultados encontrados interesaran como instrumento para posteriores



estudios relacionados al tema, ademas, permitiran tener informacion basica de las condiciones
ambientales locales, que ayudaran en la proposicion de medidas de atenuacion que favoreceran
en la preservacion de los elementos naturales. Asimismo, se podré identificar la correlacion

entre estos datos y el estado de salud de las personas. promoviendo su prevencion.
La presente investigacion se estructura como sigue:

El capitulo I plantea el problema, describe los objetivos de investigacion y justifica el estudio.
El capitulo Il aborda los antecedentes y establece el marco tedrico relacionado a material
particulado, metales y mercurio gaseoso.

El capitulo 111 expone la metodologia empleada en el estudio, incluyendo el proceso de
realizacion de la investigacion y la descripcion de los materiales y equipos utilizados.

El capitulo IV presenta la discusion de los hallazgos y los compara con otros estudios
relacionados a material particulado, metales y mercurio gaseoso.

Por ultimo, el capitulo VV muestra las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir del

analisis.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacién problematica

La actualidad y a nivel mundial, la contaminacion del aire constituye un tema de suma
preocupacion que afecta a todos los seres vivos (Romero, Diego & Alvarez, 2006) y es
uno de los principales problemas ambientales generados por la mineria artesanal
(Ramirez et al., 2019). La actividad minera artesanal conlleva a la liberacion de material
particulado (MINAM, 2017), metales y metaloides, y gases contaminantes a la atmosfera
(Cantos, 2019), especialmente mercurio gaseoso durante el proceso de obtencion del oro,
en la etapa de descomposicion térmica de la amalgama, para separar el oro del mercurio
(Veiga, Angeloci & Meech, 2014).

Se ha comprobado que el material particulado PMio esta relacionado con las
enfermedades que afectan al sistema respiratorio, principalmente perjudican a nifios y
adultos mayores, en ellos se presentan infecciones crdnicas y agudas que dafian las vias
respiratorias bajas y altas, llevandolos a la muerte (Gavidia, Pronczuk & Sly, 2009).
Ademas, el aumento del material particulado (PM1o), generado por la actividad minera,
incrementa el nimero de atenciones hospitalarias durante el clima seco (Robles, Medina
& Medina, 2019) y el deterioro de la calidad del aire. Las particulas en el aire pueden
tener una composicion variada, incluyendo la presencia de metales (Doria, 2020). Los
metales como As, Cr, Cu, Mn y Zn estan relacionados con emisiones directas

provenientes de la mineria (Birmili, Allen, Bary & Harrison, 2006).

En relacion con el mercurio, hay un consenso generalizado de que las emisiones anuales
liberadas al medio ambiente provenientes de la mineria artesanal y de pequefia escala
contindan siendo persistentemente elevadas (Consejo Mundial del Oro, 2022)
provocando la contaminacion del suelo, agua y aire a través de los relaves y del vapor de
mercurio. Esto tiene graves consecuencias para el medio ambiente, la vida silvestre y la
salud humana. Asimismo, en las personas, el sistema nervioso es altamente susceptible a
todas las variantes de mercurio, siendo el metilmercurio y los vapores derivados del
mercurio metalico especialmente perjudiciales debido a su rapida capacidad de llegar al
cerebro (Weinberg, 2010).



El proceso extractivo del oro de forma artesanal en las plantas de beneficio de la zona de
Antahuila, conduce a la exposicion de contaminantes presentes en el aire, falta de higiene
y la vivencia en situaciones vulnerables, perjudicando la salud publica como la calidad
ambiental. En ese sentido, en esta investigacion se determind la concentracion de material
particulado (PMz1o y PM25s) y mercurio gaseoso, se evaluo la composicion de metales
presentes en el PM1o, dado que se realizan actividades de transporte y descarga de
material donde se generan cantidades significativas de material particulado y metales, de
igual manera durante la fundicion en el que se produce en mayor porcentaje el mercurio
gaseoso (Cuentas & Velarde, 2019); asi también, se determiné la condicion
meteoroldgica de la zona y se realiz6 una propuesta para la regulacion de la concentracion

del material particulado PM1oy PM2s.

1.1.1.Problema general
¢Cuales seran las concentraciones de material particulado (PM1o, PM25), metales
y mercurio gaseoso, generados por la actividad minera artesanal en la zona de
Antahuila — La Rinconada, 2022?

1.1.2. Problemas especificos

 ¢Cual sera la cantidad de material particulado (PM10, PM25) y mercurio gaseoso,
generados por la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila.

+ ¢Cual sera la composicion metélica del material particulado PM1o en la zona de
Antahuila?

» ¢Cuéles son las condiciones meteoroldgicas evaluadas en la zona de Antahuila,
La Rinconada?

« ¢Como serd la propuesta para el control de la concentracion del material

particulado?



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general
Determinar las concentraciones de material particulado (PM1o, PM25s), metales y
mercurio gaseoso, generados por la actividad minera artesanal en la zona de
Antahuila — La Rinconada, 2022.

1.2.2 Objetivos especificos

» Determinar las cantidades de material particulado (PMio, PM25) y mercurio
gaseoso, generados por la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila.

 Evaluar la composicién metalica del material particulado PM1o en la zona de
Antahuila.

» Determinar las condiciones meteoroldgicas de la zona de Antahuila, La
Rinconada.

* Realizar una propuesta para el control de la concentracion de material

particulado.

1.3 Justificacion

La investigacion se justifica desde el aspecto ambiental, puesto que, en el centro poblado
La Rinconada se dedican a la mineria artesanal y estudios previos han sefialado la
variedad de problemas ambientales, principalmente por la actividad de extraccion y
procesamiento de oro, haciendo de este lugar un caso de estudio prioritario para la region
(Goyzueta & Trigos, 2009). A causa de las actividades realizadas, es que se emiten PMyo,
PM2s, metales y Hg gaseoso, afectando el entorno en la zona de Antahuila del centro
poblado de La Rinconada, por lo que resulta esencial contar con informacién sobre la
calidad de aire en esta area, si se encuentran por encima o debajo de los estandares, por
ello, se desarrollaron los monitoreos pertinentes en esta investigacion, con el objeto de
tener la informacion mas reciente de las condiciones ambientales de la localidad, que
contribuird en la proposicién de medidas de mitigacién. Asimismo, se podra identificar
la correlacion entre estos datos y el estado de salud de las personas.

La investigacion se justifica desde el aspecto social, ya que la presencia de material
particulado, metales y mercurio gaseoso, son un problema social porque provoca varias
enfermedades respiratorias y aumenta los efectos de otras enfermedades

cardiovasculares. Ante ello, la investigacion permitird generar alternativas y una base de
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datos para su disminucion (Valdivia, 2017), puesto que, todos los ciudadanos tienen
derecho a vivir en un lugar sano sin ningun tipo de contaminacion y se les debe
proporcionar una mejor calidad de vida (Paredes & Surco, 2020). Ademas, los resultados
encontrados serviran como antecedentes tedricos y practicos para posteriores estudios

relacionados al tema.

La investigacion se justifica desde una perspectiva econdémica, ya que las altas
concentraciones de contaminantes en la atmésfera impactan negativamente en la salud
de la poblacién, lo que podria provocar enfermedades que limiten su capacidad para

llevar a cabo sus actividades cotidianas, resultando en una disminucién de sus ingresos.
Formulacion de hipotesis

1.4.1 Hipdtesis general
La concentracion de material particulado (PMio, PM.5s), metales y mercurio
gaseoso se encuentran en niveles bajos respecto a los estandares de calidad de aire
en la zona de Antahuila, originado por la actividad minera artesanal — La
Rinconada, 2022.

1.4.2 Hipdtesis especificas

+ Las cantidades de material particulado (PM1, PMz2s) y mercurio gaseoso,
generados por la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila, no
sobrepasan los estandares de calidad ambiental para aire.

« La composicion metélica de material particulado PM1g en la zona Antahuila,
estd dada por plomo, arsénico, hierro y cobre.

 Las condiciones meteoroldgicas evaluadas son la velocidad del viento, direccion
del viento, humedad relativa y presion atmosférica en la zona de Antahuila.

 Lapropuesta de control planteada tendra un impacto positivo en la reduccién de

la cantidad de material particulado.



CAPITULO 1l
REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales
Lopez (2022), determind el impacto ambiental que producen las actividades
desarrolladas en Mina Sierra Miranda sobre el entorno cercano a la explotacion
minera, obteniéndose que el transito de los camiones por caminos no pavimentados
de forma general representa las mayores contribuciones de los contaminantes a las
emisiones totales de la mina, principalmente en la ruta de la mina hacia el botadero
de estériles siendo el 64% de las emisiones totales de PM1o y el 72% de las
emisiones de PM. 5. Ademas, evidenci6 que luego de esta actividad, la que mayores
emisiones aporta es la erosion eolica de los acopios de materiales producto de la
accion del viento, con una contribucion del 20% de PM1o y 23% de PM25s; en tanto
que los contaminantes provenientes de los tubos de escape de las maquinarias

empleadas constituyen las de menor impacto del total de emisiones con un 0,01%.

Nufez (2019), cuantifico la contribucion de fuentes de material particulado (PMz1o
y PM2s) en Barranquilla, se efectuaron muestreos por periodos de 48 horas,
obteniéndose que la concentracion promedio de PMg fue 46.6 ug/m®y 12.0 pg/m?®
para PM2 s, Las principales contribuciones fueron de BC, Cl y Ca en PMzo, mientras
que para PM2 s fueron de BC, Sy Cl. Se obtuvieron fuentes similares para ambas
fracciones de PM: aerosol marino (Cl y Na*), suelo suspendido (Al, Si, Ti, Fe) y
trafico vehicular (BC, Mn y Zn). Adicionalmente, el PM2 s estuvo asociado a dos
fuentes mixtas: combustion de combustible e industria de fertilizantes (S, V, P, K
*y S0O4%"), y otra fuente secundaria y obras civiles (Ca,*y NOs). EI PMio, también
estuvo asociado a obras civiles y suelo suspendido (Ti, Mn, Fe) asi como la

industria metalurgica (S, Zn y Cu).

Martinez (2019), evaluo la calidad del aire para la Region de Cananea, Sonora,
México, respecto a PM1o y metales pesados (Cu, Fe, Mn y Pb) para el periodo anual
2017. Se obtuvo que para PMzg, las concentraciones se mantenian dentro del limite
diario normado en un 77% de los dias muestreados, sin embargo, el promedio anual
(52.05 pg/m3), sobrepasd lo establecido en la NOM-025-SSA1-2014. Para Cu, Mn



y Pb, las concentraciones se encontraron muy por debajo de los limites de
comparacion permisibles, y en el caso del Pb, fueron menores al limite de deteccion
por Espectroscopia de Absorcion Atdmica, sin embargo, el metal Fe, en dos
ocasiones sobrepasé su limite maximo permisible. Se acepta parcialmente la
hipdtesis de trabajo, puesto que, se considera mala la calidad del aire con respecto
al limite diario y al limite anual de PM10; mientras que para los metales Cu, Mn y
Pb, los resultados son aceptables y satisfactorios, Gnicamente en el caso del Fe se

considera que incumple.

Andi & Vega (2019), evaluaron la concentracion de material particulado volatil de
2,5 umy 10 um, asi como el material particulado sedimentable en el sector Calpi
Cantdén Riobamba por incidencia industrial, los resultados muestran promedios de
concentraciones maximas de 43.67 pg/m?3, 47.62 pug/m?®y minimas de 18.67 pug/m®,
16.57 pg/m?® para PM2sy PMyo respectivamente. Con relacion al MPS se determind
un nivel maximo de 1.218 mg/cm?/mes, superando el valor establecido por la OMS
y el TULSMA; y 0.102 mg/cm?mes, nivel minimo. Ademas, se analizaron las
muestras de MPS en las que se encontrd elementos mayoritarios como Sbh, Ca, Rb,
Si, Al, Fey Mg.

Rojano, Angulo & Restrepo (2015), determinaron la concentracion de PST, PM1o
y PM2s, asi como su relacion, en comunidades cercanas a la mineria a tajo abierto
en Cerrejon, Colombia. Durante el periodo de enero a junio de 2012, se
recolectaron muestras de estas particulas cada seis dias, con mediciones de 24
horas. Los resultados mostraron variaciones en las concentraciones entre 18.20
pg/m?y 198.2 pg/m3 para PST, 11.96 pg/m® y 100.05 pg/m? para PMio, y 3.37
ug/m® y 54.50 pug/m?® para PM,s. Las proporciones de PMig respecto a PST
fluctuaron entre 0.12 y 0.93, en tanto que las proporciones de PM2 s respecto a PMzg

oscilaron entre 0.33 y 0.51.

2.1.2 Nacional
Arutaype & Soto (2020), caracterizaron las concentraciones de material particulado
(PM1o, PM25) y mercurio gaseoso y simularon escenarios de dispersion de PM1o
mediante el programa AERMOD; se tomé dos puntos de monitoreo y se obtuvo
que: En la estacion AIR-1, las concentraciones mas altas de PM1g, PM25sy Hg
gaseoso fueron, 152.8, 77.1, 0.201 pg/m3, respectivamente, en tanto que en la
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estacion AIR-2, registraron 185.9, 92.5, 0.224 pg/m® respectivamente; en lo
referente a PM1o y PM2s, sobrepasaron los ECA de aire en ambas estaciones de
muestreo. Asimismo, en comparacion con los estandares correspondientes, las

concentraciones de mercurio gaseoso no mostraron niveles elevados.

Hinojosa (2020), analiz6 la concentracion de material particulado suspendido en
aire (PM1o, PM25sy PM3) y su efecto durante las labores de acarreo de mineral
mediante la red de monitoreo Rocky en mina Justa Empresa Minera Marcobresac;
resultando que los dias con menor concentracion de MPS fueron lunes, miércoles,
viernes y domingo, siendo el viernes el dia con menor concentracién acumulada de
PM10:1735 pg/m® , PMas: 313 pg/m3y PMa: 92.23 pg/m?®, registrando un promedio
en la velocidad de 48.14 km/h; y los dias con mayor concentracion de MPS fueron
martes, jueves y sébado, siendo el martes el dia con mayor concentracion
acumulada de PM10:2554 pug/m® , PMz2s: 504.40 pg/m® y PM1: 138.54 ug/m®

registrando un promedio de velocidad de 44.14 km/h.

Vivanco (2019), evalud la concentracion de PMyoy Pb en los pueblos cercanos a
los depobsitos de minerales que se encuentran en el distrito del Callao y su
interrelacién con las variables meteoroldgicas; se recopilaron datos de las
estaciones ubicadas en las viviendas cercanas a los depdsitos, realizandose un
muestreo cada tres dias durante el afio 2016. En los resultados del estudio, la mayor
parte de los puntos de monitoreo se ajustaron a los ECA de aire para PM1o y Pb,
excepto en el punto E-04A, donde se presentaron concentraciones mayores. En 1os
puntos E-02, E-03, UL-7 y E-07 se establecié una correlacién significativa entre
las concentraciones mensuales de PMio y Pb. En relacién a las condiciones
meteoroldgicas, se observd una asociacion destacada con los niveles mensuales de
PMyoen la mayoria de las estaciones, excepto en la estacion E-03. Sin embargo, las

asociaciones entre Pb y las condiciones meteoroldgicas fueron en general bajas.

2.1.3 Regionales
En los antecedentes a nivel regional, no presenta ninguna referencia en
investigaciones sobre material particulado derivado de la actividad minera

artesanal, sin embargo, se considera lo siguiente:
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Hancco (2017), evalué PMyg en tres zonas de Juliaca. Los resultados indicaron que
la Zona Centro fue la mas contaminada con PMo, registrando 56.7 + 40.27 pg/m?®,
seguida por la Zona Sur-Este con 49.9 + 16.70 pg/m®y la Zona Oeste con 25.9 +
19.27 pug/m3 de concentracion. La cantidad media de trafico vehicular fue de 11488
vehiculos cada 24 horas. Ademas, se constatd que los espacios verdes, incluyendo
plazas y parques, abarcaban 59.2 hectareas para una poblacion de 278444
habitantes, lo que equivale a 2.13 m?hab. Comparado con los estandares
internacionales, hubo un déficit de 5.87 m?/hab segiin INADUR y 6.87 m?%hab
segun la OMS.

Huanca (2016), determind la concentracion de material particulado menores o
iguales a PM2s um para la gestion de areas verdes en la ciudad de Juliaca; tomando
9 estaciones de monitoreo y cubriendo un area total de 50.62 km?. Los resultados
mostraron que la Zona Centro fue la mas contaminada con una concentracién de
55.63 + 1.44 pg/m?, seguida por la Zona Sur-Este (24.36 + 4.14 ug/m®) y la Zona
Oeste con 19.80 + 0.45 pg/m?.

2.2 Marco teorico
2.2.1 La atmosfera
La atmdsfera de la Tierra es una capa de aire que rodea al planeta, muy compleja y
dindmica, ya que su composicion quimicay la meteorologia dependen de la altitud,
con la cual varia la temperatura y la presion, dependiendo en la capa atmosférica

en la que se encuentre (Herrera, 2019).

Prieto (2016), refiere que los principales gases que componen la atmdsfera son:
Nitrogeno (N2) con un 78 % total del aire, oxigeno (O2) con un 21 % del total,
dioxido de carbono (CO2) con un 0.033 % del total y gases nobles como el argén
(Ar) que representa el 0.93 %; kripton (Kr) 0.000114 %; nedn (Ne) 0.00182 %;
helio (He) 0.000524 %, Hidrogeno y metano.

2.2.2 Contaminacion atmosférica
Segun Aldas (como se cité en Gallo & Paredes, 2019) la contaminacion se define
como un estado en el cual la atmosfera se encuentra impurificada debido a la
introduccidén y presencia temporal de gases, material liquido o s6lida, o radiaciones

solares que no son parte de su composicion natural o que estan en cantidades
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superiores a lo normal. Los contaminantes del aire son sustancias que estan
presentes en la atmosfera (MAE (como se citd en Flores, 2020)) y afectan de
manera adversa a los seres vivos; dafian materiales o interfieren con el disfrute de
la vida (MAE, 2015).

La combustion que proviene de la industrializacion, ya sea en fuentes estacionarias
0 moviles, son los principales mecanismos de contaminacion atmosférica,
generando CO», CO, NOx y SOx, entre otros contaminantes. Igualmente, algunas
industrias emiten gases nocivos en sus procesos productivos, como cloro o

hidrocarburos que no han realizado combustion completa (Gallo & Paredes, 2019).

a. Fuentes de contaminacion atmosférica
Se clasifican en naturales y antropicos (SEMARNAT, 2011). El primero
proviene de emisiones de agentes contaminantes en donde no hubo intervencion
de actividades humanas; se clasifican en biogénicas (relacionados con los seres
vivos) y los geogénicos (relacionados con procesos geoldgicos), tales como
incendios forestales, erupciones volcanicas, actividades sismicas (Diaz &
Linares, 2010) y descomposicion de la materia organica en el suelo y en los
océanos; mientras que los antropicos, son originados y emitidos por la accién
del hombre; como el CO producidos por la combustion incompleta de vehiculos,
particulas, SOx, NOx, aldehidos, amoniaco, CO, producidas por actividades

industriales y agricolas (Barrios, 2007).

b. Clasificacion de los contaminantes
Las particulas atmosféricas se dividen en primarias y secundarias (Suéarez,

Alvarez, Bendez( & Pomalaya, 2017).

« Contaminantes primarios
Los contaminantes primarios son aquellas sustancias contaminantes que son
vertidas directamente a la atmésfera (Manahan, 2007; SEMARNAT, 2011).
Segun Medina (2014), los contaminantes primarios, provenientes de diversas
fuentes, generan contaminacién convencional. Su naturaleza varia,
clasificandose por estado fisico (particulas, metales) o elemento quimico
(contaminantes gaseosos). Entre los contaminantes atmosféricos frecuentes

se encuentran aerosoles, SOz, CO, NO, hidrocarburos, Oz y CO..
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+ Contaminantes secundarios
Medina (2014), sefiala que los contaminantes secundarios no se emiten
directamente a la atmdsfera, sino que resultan de transformaciones,
reacciones quimicas y fotoquimicas de contaminantes primarios como 0zono
(03), acido sulfhidrico (H2S) e hidrocarburos oxidados (Miranda & Ortiz,

2008; Semiqué, 2015). Estos generan alteraciones atmosféricas principales:

- Contaminacion fotoquimica: Se produce como consecuencia de la
aparicion en la atmoésfera de oxidantes, originados al reaccionar entre si
los NOx, los hidrocarburos y el O2 en presencia de la radiacion
ultravioleta de los rayos del sol (Diaz & Linares, 2010).

- Acidificacion del medio ambiental: La acidificacion del suelo y agua
ocurre al retornar a la superficie, en forma de acidos, los 6xidos de azufre
y nitrégeno emitidos a la atmdsfera. La contaminacion por SOx y NOx
afecta directa o indirectamente a agua, suelo y ecosistemas (CMAAIT,
s.f.).

- Deterioro de la capa de ozono: La destruccion de la capa de ozono
comienza con la liberacién de gases halogenados, como los CFCs y
halones, que contienen cloro y bromo. Estos compuestos, emitidos desde
la superficie terrestre, son los principales responsables de la disminucion

del ozono estratosférico (IDEAM, s.f.).

2.2.3 Material particulado
El material particulado deriva de un agregado de particulas liquidas y solidas
(Suérez et al., 2017) que se encuentra en suspension en la atmoésfera (EPA, 2023),
las mismas que difieren en tamafio, composicion y origen (Aragén et al., 2006),
por lo que, el tamafio de las particulas suspendidas en el aire varia, desde
nanometros a decenas de micrometro, siendo asi que conviene clasificarlo
mediante sus propiedades aerodindmicas o también llamado didmetro
aerodinamico, el cual es un factor trascendental y decisivo para el transporte y

eliminacion de las particulas en el aire (Andi & Vega, 2019).

Asi también, el material particulado es clasificado en dos categorias segun la

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2023): particulas finas
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(menores a 2,5 micrometros, PM2s) y particulas gruesas (mayores a 2,5

micrémetros y menores a 10 micrémetros, PMjo).

a. Material particulado (PMio)
Las PMyo se definen como particulas con un diametro inferior a 10 pum (Kogak
etal., 2011). La principal afectacion a la salud que puede producir el PMg es su
acumulacién en los pulmones, de la misma manera generan dafio a la

infraestructura debido a su acumulacién y asentamiento (Hancco, 2017).

b. Material particulado (PM2.5)
Las particulas finas PM.s son todas aquellas particulas de didmetro
aerodinamico igual o inferior a 2.5um (Colman, Orte & Giuliani, 2018). Estas
particulas se pueden acumular en el sistema respiratorio y son asociadas con
numerosos efectos negativos de salud, como aumento en enfermedades

respiratorias y disminucion del funcionamiento pulmonar (Huanca, 2016).

2.2.4 Metales

Las fuentes principales de metales en las particulas atmosféricas abarcan la
actividad industrial, la mineria, la fundicion de metales y las fuentes mdviles
(Doria, 2020). Aunque los metales presentes en la fraccion PM1o constituyen solo
una parte pequefia de su masa total, son significativos por dos razones: sirven como
buenos indicadores de ciertas fuentes de emisién (Nicolas et al., 2011), ademas
pueden presentar una alta toxicidad y persistencia ambiental (Alvaro Clemente,
2018).

2.2.5 Mercurio

El mercurio se encuentra en forma natural en el ambiente y se presenta en diversos
estados (PNUMA, 2002). EI mercurio metalico, también conocido como mercurio
elemental o liquido, es un metal particular que a la temperatura ambiente forma un
denso liquido plateado, éste a temperatura ambiente se volatiliza, y en la fase
gaseosa puede depositarse sobre el suelo y las masas de agua, reaccionando para
formar otros compuestos inclusive méas nocivos para la salud (Arutaype & Soto,
2020).
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Tabla 1

Propiedades fisicoquimicas del mercurio

Propiedades fisicoquimicas del Mercurio

Simbolo quimico Hg
Masa atémica relativa 200.59 g
Densidad 13.55 g/cm?®
Densidad relativa del gas 6.93
Punto de ebullicion 357.3°C
Punto de fusion -38.9°C
Presion de vapor 163 x 1073 Pa

Fuente: Arutaype & Soto (2020)

2.2.6 Mercurio en la atmosfera

En la atmosfera, el mercurio se encuentra en tres formas primarias: el mercurio
elemental gaseoso, mercurio oxidado gaseoso y mercurio unido a particulas, siendo
el primero el mas comun en las emisiones antropogénicas y naturales a la atmosfera
(>90%) (Fu, Feng, Shang, Wang, & Zhang, 2012; UNEP, 2013). ElI Mercurio
Gaseoso Total (MGT) esta representado por la suma de las emisiones
antropogeénicas y naturales de Hg y estd relacionado con el mercurio gaseoso
elemental y el mercurio oxidado gaseoso (Vaselli et al., 2013). Asimismo, Veiga,
Angeloci & Meech (2014) establecen que, en el proceso de extraccién del oro, la
fase en donde se emite cantidades significativas de mercurio a la atmdsfera es
durante la descomposicion térmica de la amalgama para separar el oro del
mercurio. Por tanto, la repercusion en la calidad del aire estd asociada con la
contaminacion atmosférica por mercurio gaseoso, generando efectos perjudiciales
(Ramirez et al., 2019).

2.2.7 Estandares de calidad ambiental para aire (ECAs - aire)

Los estandares de calidad del aire son una referencia obligatoria para que los
titulares de actividades productivas, extractivas y de servicios, disefien y apliquen
instrumentos de gestion ambiental (MINAM, 2017).
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Tabla 2

Estandares de calidad ambiental para aire

Parametros  Método de analisis Periodo Valog Crlter|o§’de
[Lg/m°] evaluacion
PM;s Gravimetria 24 horas 50 No [n as de 7 ocasiones
al afio
Anual 25 Promedio anual
PMaio Gravimetria 24 horas 100 No [n as de 7 ocasiones
al afio
Anual 50 Promedio anual
Espectrometria de
absorcién atomica de
vapor frio (CVAAS) o
Espectrometria de
fluorescencia atdmica
de vapor frio
MGT (CVAFS) 0 24 horas 2 No exceder
Espectrometria de
absorcién atomica
Zeeman.
(Métodos
automaticos)
Método para PMy ~ Mensual 15 L\Iﬁ% mas de 4 veces al
PbenPM;,  (Espectrofotometria Promedio de valores
de absorcion atbmica)  Anual 0.5
mensuales
CsHs Cromatografia de Anual 2 Promedio anual
gases
SO, Fluorescencia No mas de 7 ocasiones
ultravioleta (Método 24 horas 250 al afio
automatico)
Quimioluminiscencia 1hora 200 NO Mas ~ de 24
NO: (Método automatico) ocasiones al afio
Anual 100 Promedio anual
Infrarrojo no 1 hora 30000 Qlﬁoomas de 1 ocasion al
co dispersivo (NDIR) Media aritmética
(Método automatico) 8 horas 10000 movil
Fotometria de Maéaxima media diaria
O3 absorcion ultravioleta 8 horas 100 No mas de 24
(Método automatico ocasiones al afio
Fluorescencia
H.S ultravioleta (Método 24 horas 150 Promedio

automatico)

Fuente: Tomado de D.S. N° 003-2017-MINAM, 2017

2.2.8 Meteorologia

Es la disciplina que analiza el tiempo atmosférico. Los principales parametros
estudiados por la meteorologia (temperatura atmosférica, presién atmosférica,

vientos, humedad y precipitaciones) se denominan también elementos del clima
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(Motocanche, 2019). Los factores que influyen en el clima son la latitud, la altitud,
el relieve y las corrientes oceanicas (Useros, 2012). En varios sistemas de
categorizacion climatica, tanto la temperatura del aire y las lluvias son las bases
para precisar las tipologias de climas y poder distinguirlos entre si (Motocanche,
2019).

a. Temperatura
La temperatura es una magnitud fundamental para describir el estado de la
atmosfera y esta vinculada con la velocidad de movimiento de las particulas de
la materia. A mayor agitacion de las particulas, mayor es la temperatura
(Rodriguez, Benito & Portela, 2004).

b. Presion atmosférica
La presion atmosférica, segun Lozano (2018), es el empuje que la masa de aire

ejerce en todas direcciones sobre un cuerpo.

c. Viento
Céceres (2017), menciona que el viento se genera debido a las diferencias de
presion y temperatura, se mueve de areas de alta a baja presion. La direccion del
viento se refiere al punto cardinal de donde proviene, siendo los principales el
norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W).

d. Humedad

Viene a ser la cantidad de agua o vapor de agua presente en la atmosfera

(Céceres, 2017).

« Humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua en 1m? de aire (g/m?)
y que expresa, de manera directa, cuanta agua en el aire en un lugar
determinado, a una hora concreta y en condiciones climéticas especificas
(Rodriguez et al., 2004).

* Humedad especifica: Lozano (2018), indica que la cantidad de vapor de
agua en gramos contenido en un metro cubico o kilogramo de aire hiumedo,
variando principalmente con la presion atmosférica y la temperatura.

 Humedad relativa: Corresponde al porcentaje de la relacién entre la
cantidad de agua presente en el aire y la que todavia se le podria incorporar

en las mismas condiciones de saturacion (Lozano, 2018), si este es bajo
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significa que el aire puede absorber ain mas vapor, y si es alto, el aire se halla

préximo a la condensacion.

e. Precipitacion
Se denominan asi a todas las formas de agua en estado sélido o liquido que cae
sobre la superficie terrestre (Puelles, 2015). La precipitacion es un evento con

alta variabilidad en espacio y tiempo (Tapia, 2016).

2.2.9 Actividad minera
La actividad minera implica la extraccion selectiva de minerales y materiales de la
corteza terrestre, a menudo requiriendo la remocion de grandes cantidades de
material para obtener volimenes reducidos del producto deseado (Dammert &
Molinelli, 2007). Los productos mineros, tanto metalicos como no metélicos tienen

propiedades Unicas que permiten su amplio uso.

Su proceso productivo esta conformado por varias etapas: exploracion,
explotacion, beneficio y comercializacion. La exploracion identifica nuevos
yacimientos, la explotacion extrae el mineral, y el beneficio procesa el mineral para
producir concentrados. Estos concentrados se refinan para obtener productos
mineros metalicos que luego se comercializan y distribuyen a los centros de
demanda (OSINERGMIN, 2017).

2.2.10 Mineria artesanal de oro en el Peru
La mineria artesanal de oro en Peru tiene una tradicion que se remonta a miles de
afios (Sanborn & Manrique, 2021). Segun Ipenza (2013), la mineria artesanal se
refiere a la extraccion y procesamiento de minerales utilizando métodos manuales
y equipos béasicos, con una capacidad productiva limitada y en areas menores a mil
hectéreas.

En las dltimas décadas, ha cobrado importancia econémica y social. Se ha
convertido en una fuente vital de subsistencia para muchas personas afectadas por
la crisis econdémica. Su crecimiento continuo indica que, en lugar de disminuir, se
ha consolidado como una estrategia efectiva de empleo y combate a la pobreza para
diversos grupos de la poblacion (Mosquera, Chavez, Pachas & Moschella, 2009).
Por lo tanto, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), identifica cinco

principales riesgos para la salud en la Mineria Artesanal y en Pequefia Escala
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(MAPE): inhalacion de polvo que causa silicosis, exposicién a mercurio y
quimicos, efectos del ruido y vibracion, problemas de ventilacion y condiciones
laborales dificiles como el esfuerzo fisico y la falta de equipo adecuado (Espafiol,
2012).

2.2.11 Uso del mercurio en mineria de oro artesanal

Espafiol (2012) indica que, en mineria artesanal, el mercurio cumple una funcion
crucial en el proceso de separacion y extraccion del oro presente en rocas. Se utiliza
para formar una amalgama con el oro, lo que facilita su separacion de la roca, arena
u otros materiales. Posteriormente, se aplica calor a la amalgama para que el
mercurio volatilice, dejando unicamente el oro. La amalgamacién es uno de los
métodos de extraccion de oro mas antiguos, sin embargo, culmina en el mayor dafio
ambiental (Veiga et al., 2014).

Flujograma de procesos para la extraccion del oro mediante amalgamacion en

* -

Se realiza la eplotacion El mineral triturado es
Se  homogeniza

y extraccion del introducido al tambor
mineral redumendolo

mineral de interior amalgamador con

mina (socavon). i detergente y cal.

-

Se filtra el agua del

mineria artesanal

Extraccion del mineral ——»

Se le agrega mercurio

Se obtiene la amalgama tambor y se realiza la
5 R0 al tambor amalgamador
(oro y mercurio). separacion de la R
> para la concentracion.
molienda.

Obtencion del producto:

La amalgama es
introducida al horno a
temperaturas altas para
separar el oro del
mercurio.

Figura 1. Flujograma de procesos para la extraccion del oro.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la zona de estudio
El presente estudio se desarroll6 en la zona de Antahuila, ubicado en el centro poblado
La Rinconada, distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, region Puno, a
una altitud de 4963 msnm.
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Figura 2. Localizacion geografica del area de investigacion.
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3.2

UBICACION SATELITAL DEL AMBITO DE ESTUDIO £
| ZONADE ANTAHUILA- C P. LARINCONADA - ANANEA >,

Figura 3. Localizacion satelital del ambito de estudio.
Fuente: (Google Earth, 2021a)

Metodologia de la investigacion

3.2.1 Enfoque de investigacion
De enfoque cuantitativo, dado que la presente investigacion se basd en la
recopilacién de datos para poner a prueba la hipétesis mediante la medicion

numérica y el andlisis estadistico (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.2.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental, transversal descriptivo porque
se evalud las concentraciones de material particulado, metales y mercurio gaseoso,
asi como la composicion metalica en PMuo Yy las condiciones meteorologicas de la
zona de Antahuila, La Rinconada, sin alterar las variables, en un momento dado y

de manera independiente (Hernandez & Mendoza, 2018).
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Tabla 3

Modelo de variables descriptivo transversal

Variables descriptivo transversal
El interés es cada variable tomada
individualmente en un tiempo Unico

Descripcion

Se recolectan datos y se describe

categoria concepto, variable

Se recolectan datos y se describe

categoria concepto, variable

Se recolectan datos y se describe

categoria concepto, variable

Fuente: (Hernandez & Torres, 2018)

3.3 Materiales, equipos e insumos

Los materiales, equipos e insumos utilizados para ejecutar los objetivos planteados en la

presente investigacion se presentan a continuacion.

3.3.1 Equipos
Tabla 4
Equipos

Equipos

Marca - modelo

Serie - codigo

Equipo de muestreo de particulas
de alto flujo (Hi-Vol)

Equipo de muestreo de particulas
de alto flujo (Hi-Vol)

Equipo de muestreo de particulas
de bajo flujo (Low-Vol)

Equipo de muestreo de particulas
de bajo flujo (Low-Vol)
Estacion meteoroldgica

Estacion meteoroldgica

Analizador  automético  de
mercurio (Sensor de flujo)
Analizador  automatico  de
mercurio (Sensor de flujo)

GPS

Laptop

Camara fotogréafica

Thermo Scientific -
VFC-PM10
Thermo Scientific -
VFC-PM10
Marca BGI - PQ 200

Marca BGI - PQ 200

Davis  Instruments/
Vantage Pro 2 — 6152
Davis  Instruments/

Vantage Pro 2 -
6152C

Lumex instruments -
RA-915 AM

Lumex instruments -
RA-915 AM

Garmin Etrex 10
Acer Nitro5-Core 15

P9543X — EL/MPA/06

P9563X — EL/MPA/09

90038 — EL/MPB/20

90039 — EL/MPB/21

AM140115012 ~
EL/EM/02

BF210210014 -
EL/EM/08

117 - EL/AGHG/09

147 - EL/AGHG/10
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3.4

3.3.2 Materiales
Cables de conexion eléctrica, filtros de cuarzo, carta de flujo, tripodes, pinza,
sobres manila, pizarra, plumoén, lapiceros, cuaderno de campo, equipos de

proteccion personal — EPP.

3.3.3 Software
Excel, WRPLOT, ARCGIS y Software MINITAB.

Validez de las mediciones

3.4.1 Equipos de monitoreo
Dada la importancia de calibrar los instrumentos de medicion para determinar la
veracidad de los resultados, los equipos de monitoreo (tabla 5) contaban con
certificado de calibracion vigente, en las fechas en donde se realizaron los
monitoreos en campo (ver los anexos 3, 4, 5y 6).

Tabla 5
Equipos de monitoreo calibrados
Equipos Marca Modelo Serie Cadigo

Muestreador de Thermo Scientific  VFC- P9543X EL/MPA/06
particulas de alto PM10
volumen (Hi-Vol)
Muestreador de Thermo Scientific  VFC- P9563X EL/MPA/09
particulas de alto PM10
volumen (Hi-Vol)
Muestreador de Marca BGI PQ 200 90038 EL/MPB/20

particulas de bajo

volumen (Low-Vol)

Muestreador de Marca BGI PQ 200 90039 EL/MPB/21

particulas de bajo

volumen (Low-Vol)

Estacion meteoroldgica Davis Instruments/ 6152 AM140115012 EL/EM/02
Vantage Pro 2

Estacion meteorolégica Davis Instruments/ 6152C BF210210014 EL/EM/08
Vantage Pro 2

Analizador automatico de Lumex instruments RA-915 117 EL/AGHG/09
mercurio (Sensor de flujo) AM
Analizador automatico de  Lumex instruments RA-915 147 EL/AGHG/10
mercurio (Sensor de flujo) AM

3.4.2 Laboratorio de ensayo
Las concentraciones de material particulado (PMzsy PMio), mercurio gaseoso

fueron determinados por el laboratorio “Paz Laboratorios S.R.L.”
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Las concentraciones de metales se determinaron en el laboratorio de ensayo “ALS
S.A.C.”, certificado por INACAL (Instituto Nacional de Calidad), con registro N°
LE — 029 (ver anexo 7).

3.5 Andlisis y disefio de contrastacion de hipotesis

3.6

En la investigacion para analizar los resultados de la concentracion de material
particulado (PMz1o, PM25) y mercurio gaseoso derivado de la actividad minera artesanal
en la zona de Antahuila, se aplicard la prueba t-Student. Por consiguiente, aquellos
coeficientes con una probabilidad del estadistico “t” inferior a 0.05 son aceptados en el
modelo, ya que en el caso de los coeficientes con probabilidad mayor que 0.05 no
rechazamos la hipotesis nula de que su verdadero valor es cero y el valor obtenido se

debe al azar (Espinoza, 2020).

Criterio para determinar:

P < a, aceptamos la H1

» Las concentraciones de PMzo, PM25y mercurio gaseoso, generados por la actividad
minera artesanal en la zona de Antahuila, no superan los “estandares de calidad
ambiental para aire”.
P > a, aceptamos la Ho

+ Las concentraciones de PMzo, PM25y mercurio gaseoso, generados por la actividad
minera artesanal en la zona de Antahuila, superan los “estdndares de calidad

ambiental para aire”.

Procedimiento metodolégico

Las actividades de mineria artesanal en la zona de Antahuila, se desarrollan de manera
rutinaria por semana, el transporte y el proceso extractivo del oro que incluye la
conminucion, amalgamacion con mercurio y fundicion, se efectian de lunes a viernes.
Por ende, se determind las concentraciones de PMzo, PM2.s, metales y Hg gaseoso (MGT)
en la zona de Antahuila tomando 5 muestras diarias contiguas en 2 puntos de monitoreo,
en el mes de octubre, considerandose que la actividad que se realiza cada semana, es
similar segun la estacion del afio. Ademas, se realizaron mediciones de las condiciones
meteoroldgicas, como son la velocidad y direccién del viento, temperatura, humedad
relativa y presion atmosférica, para evaluar su intervencion en la distribucién de los

contaminantes.
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3.6.1 Determinacion de las cantidades de PMio, PM25s y mercurio gaseoso (MGT),

generados por la actividad minera en la zona de Antahuila, La Rinconada.

Se aplico el siguiente procedimiento de monitoreo para la determinacion de las

cantidades de material particulado (PM1o, PM25s) y mercurio gaseoso (MGT).

Reconocimiento de las areas potenciales de contaminacion.

Para el desarrollo del monitoreo inicialmente se realizd una exploracion en
campo (zona de Antahuila) en el que se identificd las areas potenciales de
contaminacion, es decir, las &reas donde realizan la actividad minera como

procesamiento del oro de manera continua.

Identificacion de los puntos de muestreo y localizacién de las estaciones de
muestreo.

Luego de haber ubicado el area donde se realiza mayor actividad minera como
procesamiento del oro, se procedié a identificar dos puntos de monitoreo donde
se colocaron los equipos, con la ayuda de un GPS se obtuvieron las coordenadas.
Estos puntos se ubicaron de acuerdo al “Protocolo de monitoreo de la calidad
del aire”, un punto de monitoreo en barlovento y el otro punto de monitoreo en
sotavento (D.S. N° 010-2019-MINAM, 2019), cuyos puntos de monitoreo se

observan en la tabla 6.

Tabla 6

Puntos de muestreo

Coordenadas UTM

Zonal9 L Altitud Parametros N° de

Estacion Este Norte (msnm) mediciones

ECA-01 451370 8382031 4963 PMio, PM 25y 05

Barlovento Hg gaseoso
ECA-02 451357 8382256 4958 PMio, PM 25y 05
Sotavento Hg gaseoso
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R UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO
| Zona e Antahuila - La Rinconada - Ananea

w0

Figura 4. Ubicacion de los puntos de monitoreo
Fuente: (Google Earth, 2021b)

Criterios para la ubicacion de las estaciones de muestreo

- Facil acceso debido a que se realizaron visitas regulares al mismo punto para
recolectar muestras.

- Garantia de seguridad de los equipos de monitoreo.

- Suministro eléctrico disponible

- Libre de obstaculos

» Frecuenciay periodo de monitoreo
Segun el protocolo de monitoreo (D.S. N° 010-2019-MINAM), el monitoreo
debe realizarse con una frecuencia y periodo que permita obtener data confiable
y representativa, por tanto, en la tabla 7 se describe la frecuencia y periodo por

cada contaminante evaluado.
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Tabla 7

Frecuencia y periodo de monitoreo

Minima suficiencia

Parametro te-lc-:lnpoolodgel’a m-I;II‘FI)iCt)OCIi‘(;O Periodo de_informacit_ﬁn Frecuencia
valida requerida
PMjio Manual Discontinuo 24 horas 5 muestras
>90% (22 horas) contiguas
PMzs Manual Discontinuo 24 horas >90% (22 horas) 5 muestras
contiguas
MGT Automatica ~ Continuo 24 horas >75% (18 horas) Continua/ 5
dias

Nota: Tomado del D.S. N° 010 — 2019 — MINAM, 2019

a. Monitoreo del material particulado PMo

Se

utilizd dos muestreadores de alto volumen (Hi-Vol) para realizar la

recoleccion de muestras, en la segunda semana del mes de octubre,

considerando 2 sitios de muestreo, en barlovento y sotavento, con una campafa

de

monitoreo de 5 dias contiguos, tomandose una muestra cada 24 horas,

conforme al “Protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire”

para areas vinculadas a actividades extractivas, productivas y de servicio.

Instalacion del equipo

Durante la instalacion de los equipos de monitoreo se considerd una altura de
1.5 metros sobre el suelo, con una distancia horizontal de 1 m entre cada
equipo de monitoreo.

Operacion del equipo

Después de encender el equipo se procedié a configurar el cronémetro para
que funcione por 24 horas, luego se instal6 el disco registral Dixon y el filtro
previamente tratado en el laboratorio para dar inicio al monitoreo.
Transcurridas las 24 horas, el equipo se apago y se retir6 el porta filtro que
contenia la muestra de PMzo, éste fue conducido al laboratorio para su
analisis correspondiente. Se repitié el mismo procedimiento para todos los
muestreos de PMyo.

Recoleccion de particulas

Consistié en retirar cuidadosamente el filtro con muestra de PMyo del porta
filtros, mismo que se guardd en un sobre manila para su analisis en el

laboratorio. Luego se procedio a colocar otro filtro enumerado, previamente
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pesado, con la cara rugosa hacia arriba y se registro la informacion en el

formato de registro de campo.

b. Monitoreo del material particulado PMzs
El monitoreo de PM2s se efectud con el equipo Low-Vol, bajo las mismas

consideraciones de frecuencia y periodo aplicados al muestreo de PMyo.

» Operacion del equipo
Luego de encender el Low-Vol, se programé el tiempo de muestreo e inicio
el monitoreo de PM.s. Transcurridas las 24 horas, se procedi6 a retirar el
porta filtro con la muestra de PM2 s, el cual fue trasladado al laboratorio para
su respectivo tratamiento. Se realiz6 el mismo procedimiento para todos los
muestreos en ambas estaciones.

» Recoleccion de particulas
Consistié en retirar el portafiltro del impactador para luego extraer
cuidadosamente el filtro con guantes y pinza. En seguida se guardé el filtro
doblado en el sobre de manila, registrdndose la hora y las condiciones
ambientales. Para los procedimientos de preparacion de filtro, tiempo de

muestreo y pesaje, se aplicé mismo procedimiento del equipo Hi-Vol.

c. Monitoreo de mercurio gaseoso total (MGT)

Se empled un analizador portatil (LUMEX RA-915 AM) para realizar
mediciones continuas de mercurio elemental gaseoso en la zona de estudio. El
procedimiento analitico de los dispositivos LUMEX se basa en la
Espectrometria de Absorcion Atdmica Zeeman, que elimina el efecto de las
impurezas interferentes. El instrumento permite la determinacion directa de Hg
en el aire con un limite de deteccion ultra bajo en tiempo real (Higueras et al.,
2013).

3.6.2 Evaluacion de la composicion metalica del material particulado PM1o en la
zona de Antahuila, La Rinconada.
Se utilizd6 el metodo de Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS por sus siglas en inglés) para el andlisis quimico y el

calculo de la concentracidon de metales en los filtros del PM1o. Este proceso se llevo
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a cabo en el laboratorio "ALS LS Peru S.A.C.", el cual esta certificado por el
INACAL (Instituto Nacional de Calidad del Per() con registro N° LE-029.

Para la evaluacion de los resultados, se utilizaron valores de referencia establecidos
por entidades internacionales, porque a la fecha en el Pert no se cuenta con una
normativa para los metales presentes en el aire ambiental y las existentes solo
presentan valores para plomo (D.S. N° 003 — 2017 — MINAM, 2017) y arsénico
(D.S. N° 011-2023-MINAM, 2023).

Tabla 8

Elementos principales evaluados en el PM1o

N° Parametro Unidad
1 Plomo ug/m>
2 Arsénico ug/m>
3 Hierro ug/m>
4 Cobre ug/m>

3.6.3 Determinacién de las condiciones meteoroldgicas de la zona de Antahuila, La
Rinconada.
Se utilizé una estacion meteorologica portatil automatico DAVIS, modelo Vantage
Pro2, por cada sitio de muestreo para la determinacion de las condiciones

meteorolégicas de la zona Antahuila.

Los datos de las variables meteoroldgicas fueron consolidados en el software
MINITAB para obtener descriptores estadisticos como el promedio, asi como los

valores maximos y minimos.

« Variables meteoroldgicas a evaluar
La deposicion, dispersion y transporte de los materiales particulados son
influenciados por las variables meteorologicas, permitiendo orientar su analisis
frente a la informacidn hallada. En el desarrollo de la investigacion se evaluaron

las siguientes variables meteorologicas observadas en la tabla 9.
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Tabla 9

Variables meteorologicas evaluadas

Pardmetro Unidad Simbolo
Velocidad del viento Metro por segundo m/s
Direccion del viento
Humedad relativa Porcentaje %
Presion atmosfeérica Milibar mBar
Temperatura Grado celsius °C

A continuacion, se muestra la tabla 10 donde se explica el correcto procedimiento
para instalar la estacion meteoroldgica segun el “Protocolo nacional de monitoreo

de la calidad ambiental del aire”.

Tabla 10
Requisitos técnicos para la instalacion de estaciones meteoroldgicas
. . Altura
] Distancia de .
Parametro ] sobre el Comentarios
un obstaculo suelo

Direccion/ 10 veces la
velocidad de alturadeun  10m
viento obstéculo
Los sensores deben evitar superficies
como concreto o asfalto, ya que la
Temperatura reflexion de estas superficies podria
. 1.5 veces el . . .
ambiente/ . 1.25m interferir con las mediciones. Los
didmetro de :
humedad la torre —2m sensores deben estar protegidos por un
relativa protector contra radiacion y colocados
donde no estén expuestos directamente a
la luz solar, precipitacion, rocio o viento.
Es importante que el entorno tenga una
temperatura uniforme y constante,
evitando la exposicién directa al sol y
manteniéndolo alejado de corrientes de
aire o fuentes de calor. El sensor debe
Presion 1.5m- situarse con la entrada de aire conectada
. 1m . .
atmosférica 2m al ambiente exterior, dentro de la
plataforma de recoleccion de datos. Si se
instala fuera, debe estar a 1.5-2 metros de
altura, utilizando un dispositivo para
minimizar el efecto de la presion
dinamica del viento.
Para evitar salpicaduras, se debe evitar
3 a4 veces colocar el medidor sobre superficies
C 1m- .
Precipitacion  la altura de 15m Ccomo asfalto o concreto. Ademas, debe
un obstaculo ' situarse a una altura adecuada para

prevenir que quede cubierto por la nieve.

Fuente: D.S. N° 010-2019-MINAM, tomado de EPA 2008 y SENAMHI 2013.
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3.6.4 Realizar una propuesta para el control de la concentracién del material
particulado.
La propuesta para el control de la concentracion de particulas en suspension se
planted conforme a los resultados obtenidos, tomando en cuenta la siguiente

metodologia:

Metodologia que se presenta para generar la propuesta

Los resultados de la investigacidon permitiran
generar una propuesta que responda a las
necesidades en particular.

Definicién del
problema

Se tomarad informacion primaria y
secundaria, a través de consulta de libros
online, sitios web vy tesis.

Busqueda de la
informacién

Organizacion de

8 L, De acuerdo a la relevancia
la informacion

Analisis de
informacion

> Con ello se identificé el aporte arealizar

Figura 5. Flujograma de procesos para la realizacion de la propuesta.
Fuente: Gémez, Fernando, Aponte & Betancourt (2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de las cantidades de material particulado (PM1o, PM2s) y mercurio
gaseoso (MGT), generados por la actividad minera en la zona de Antahuila, La

Rinconada.
4.1.1 Monitoreo de material particulado PM1o

Tabla 11
Valores de PMs1p hallados

Concentracion

. promedio de PMio ECA o
Dia de Fecha de muestreo (ng/m3) (DS. N
muestreo ., ., 003-2017-

Estacion Estacion MINAM)
ECA-01 ECA-02
Dia 01 10/10/2022 — 11/10/2022 164.86 32.20
Dia 02 11/10/2022 — 12/10/2022 157.44 157.31
Dia 03 12/10/2022 — 13/10/2022 141.95 16.96 100 ua/m?
Dia 04 13/10/2022 — 14/10/2022 89.80 40.52 1y
Dia 05 14/10/2022 — 15/10/2022 32.23 22.16

Promedio 117.256 53.83

En la tabla 11, se detallan las concentraciones medidas en las dos estaciones,
durante los dias 10, 11, 12, 13 y 14 de octubre, donde la estacion ECA-01
(barlovento) reporta mayores concentraciones (164.86, 157.44, 141.95, 89.80 y
32.23 ug/m?®, respectivamente) frente a la estacion ECA-02 (sotavento) con
concentraciones de 32.20, 157.31, 16.96, 40.52 y 22.16 pg/m?3, respectivamente.
Esto ocurre porque las particulas son llevadas vientos que provienen del Sureste
(SSE) hacia el lado barlovento, lo que resulta en un aumento de la cantidad de
particulas en esa zona. Este hallazgo concuerda con lo que sostiene Licla (2021),
quien menciona que la velocidad y direccion del viento son fundamentales para
evaluar la dispersion de contaminantes del aire ambiental. Asimismo, la operacion
de las plantas de procesamiento del mineral y la ubicacion de las estaciones de
monitoreo influyeron de manera importante en los resultados, dado que la estacion
ECA 02, se ubico en la parte baja de la zona de Antahuila y en un area con mayor
poblacién, a diferencia de la estacion ECA-01, el cual se posiciono en la parte alta
y en un sitio menos poblado de la zona de Antahuila, lo cual coincide con lo

33



establecido por Arutaype & Soto (2020), quienes indican que los resultados
obtenidos se ven influenciados por la distribucion de su jornada laboral y la
ubicacion del punto de monitoreo. Por su parte Arciniégas (2012), menciona que
la concentracion y distribucién del material particulado, depende de muchos

factores locales del area que pueden o no ser controlados.

PMy,

180

160
mg 140
%120 Estacion ECA - 01
5 100 100
2 80 Estacion ECA - 02
% 60
% =—FECA (D.S. N° 003-2017-
o 40 MINAM)

20 OMS

0

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5s
Dias de monitoreo (dias)

Figura 6. Concentracion de PM1o comparados con los “ECA para aire” y OMS.
Nota: Los niveles de PMy estan indicados en pg/m?.

La figura 6 muestra la concentracion en funcién de los dias evaluados en ambos
puntos de monitoreo de la zona de Antahuila. En la estacion (ECA-01) se observa
que las concentraciones obtenidas de PMao en los tres primeros dias de evaluacion,
es decir, del 10 al 12 de octubre, sobrepasan el estandar de calidad ambiental de
aire (D.S. 003-2017 - MINAM), por otra parte, los resultados obtenidos de los 4
primeros dias de evaluacion (10 al 13 de octubre) también sobrepasan las
Directrices de calidad del aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cuyo
valor es de 45 pg/m2, lo cual representa un riesgo significativo para la salud de la
poblacion expuesta (WHO, 2021) y para el medio ambiente.

En la estacion (ECA-02), se presentan resultados inferiores a los “Estandares de
Calidad Ambiental para Aire” (D.S. 003-2017 - MINAM), con excepcién del dia
02, en el que se registrd un valor de 157.31 pg/m3, el cual fue tomado en el
momento de descarga de material para procesar. En ese sentido, Lopez (2022),
determina que las operaciones mineras generan dispersion de contaminantes PM1g

y PMas, principalmente a través de actividades como la carga y descarga de

34



materiales, ya sean estériles o minerales; la circulacion de vehiculos en caminos
sin pavimentar; la erosion edlica sobre los acopios de materiales y la combustion

de motores de maquinaria y camiones utilizados.
4.1.2 Monitoreo del material particulado PMz2s

Tabla 12

Valores de PM2s hallados

Concentracion

. promedio de PM2s ECOA (D-S.
Dia de 3 N° 003-
Fecha de muestreo (ng/m?)
muestreo ., ., 2017-

Estacion Estacion MINAM)
ECA-01 ECA-02

Dia 01 10/10/2022 — 11/10/2022 27.95 15.16

Dia 02 11/10/2022 — 12/10/2022 26.70 26.70

Dia 03 12/10/2022 — 13/10/2022 22.33 13.54 50 wa/m?

Dia04  13/10/2022 — 14/10/2022  16.58 14.08 ng/m

Dia 05 14/10/2022 — 15/10/2022 5.62 11.70

Promedio 19.836 16.236

En la tabla 12 se evidencian los datos de PM. s registrados durante 24 horas en las
estaciones ECA-01 y ECA-02, entre el 10 de octubre al 15 de octubre del 2022.

En la estacion ECA 01, la méxima concentracion (27.95 pg/m®) se obtuvo en el
primer dia de evaluacién (10/10/2022 al 11/10/2022), mientras que la minima
concentracion (5.62 ug/m®) se hallé en el Gltimo dia de evaluacion, del 14/10/2022
al 15/10/2022. Por otra parte, en la estacion ECA-02, la méxima concentracion
(26.70 pg/m® se obtuvo en el segundo dia de evaluacion (11/10/2022 al
12/10/2022), mientras que la minima concentracién (11.70 ug/m3) se obtuvo en el
ultimo dia de evaluacion, a consecuencia del aumento de la humedad relativa
(véase figura 20), lo cual se corrobora con la investigacion de Silva & Canchala
(2013), donde concluyen que existe una correlacion negativa entre las

concentraciones de material particulado y la humedad relativa.

Durante el periodo de monitoreo, las concentraciones medias de PM2s fueron:
estacion ECA-01, con 19.836 ug/m® y estacion ECA-02, con 16.236 pg/m°. La

estacion 01 registrd mayor concentracion de PMzs.
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Los niveles de PM2 s registrados en la zona podrian ser atribuidos en mayor medida
a fuentes antropogénicas derivados de procesos de combustion de diésel, petroleo,
carbon, gasolina, o de procesos industriales que implican la fundicién, tal como
indica Andi & Vega (2019).

PM, 5

60
o5
g .,
g 40 Estacion ECA - 01
\C
§ 30 Estacién ECA - 02
=
g 20 ———ECA (D.S. N° 003-2017-
é MINAM)

0

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5
Dias de monitoreo (dia)

Figura 7. Concentracion de PM2s comparados con los ECA para aire y OMS.
Nota: Los niveles de PM; s estan indicados en pg/m?.

En la figura 7, se evidencia que las concentraciones de PMas en las estaciones
ECA-01y ECA-02 cumplen con los “Estandares de Calidad Ambiental para Aire”,
fijados en 50 ug/m?. Sin embargo, para la OMS representa una amenaza importante
en la salud de las personas que viven y trabajan en el lugar, puesto que, superan el
valor limite establecido (15 pg/m®). Datos similares fueron reportados por
Arutaype & Soto (2020), quienes obtuvieron concentraciones que sobrepasaron los
Estandares de calidad Ambiental para Aire, con valores de 77.1 pg/m3®y 95.5 pug/m?
en dos puntos de monitoreo, derivado de la actividad minera artesanal en la
localidad de Secocha.
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4.1.3 Monitoreo de mercurio gaseoso total (MGT)

Tabla 13

Resultados de la concentracion de mercurio gaseoso total (MGT)

Concentracion

. promedio de MGT ECQA‘ (D.S.
Dia de 3 N° 003-
Fecha de muestreo (ng/md)
muestreo ., ., 2017-
Estacion Estacion MINAM)
ECA-01 ECA-02
Dia 01 10/10/2022 — 11/10/2022 0.332 2.070
Dia 02 11/10/2022 — 12/10/2022 0.646 2.153
Dia 03 12/10/2022 — 13/10/2022 1.570 1.578 2 na/m?
Dia04  13/10/2022 — 14/10/2022  0.955 1.616 ng/m
Dia 05 14/10/2022 — 15/10/2022 0.955 1.986

Promedio 0.892 1.881

Las concentraciones promedio de mercurio gaseoso total (MGT) de la estacion 01
(ECA-01) en la zona de Antahuila durante el 10 al 15 de octubre de 2022 oscil6
entre 0.332 y 1.570 ug/m?; mientras que en la estacion 02 (ECA-02), los resultados
variaron entre 1.578 y 2.153. La concentracién de MGT en la estacion 02 fue
claramente mas alta que las concentraciones de la estacion 01, mismos que
sobrepasan los valores establecidos por los “Estandares de Calidad Ambiental para
Aire” (2 ng/m®) en dos oportunidades, debido a que se ubico en un area con mayor
cantidad de fuentes de emision (hornos artesanales). Esto se corrobora con el
resultado de Alva (2019), en donde el comportamiento de las concentraciones de
un contaminante a una distancia determinada, empezaron a disminuir a medida que
se alejan de la fuente de emision, es decir, la concentracion del contaminante es
mayor, mientras mas cerca esta la fuente de emision. Asimismo, cabe precisar que
la velocidad del viento es otro factor que incide en los niveles de concentracion del
mercurio, ya que, a mayor velocidad, menor sera la concentracion de estos, puesto

que dispersa rapidamente los agentes contaminantes (Grijalbo, 2016).
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Figura 8. Concentracion de MGT y ECA para aire respecto a MGT.
Nota: Los valores de mercurio gaseoso estan indicados pg/m?.

Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA - 01

Comportamiento del MGT en 24 horas
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Figura 9. Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA-01.
Nota: Los valores de mercurio gaseoso estan expresados en pg/m?.
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Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA — 02

Comportamiento del MGT en 24 horas
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Tiempo (hora)

DIA 1 DIA 2 DIA 3——DIA 4 ——DIA 5 —— ECA Hg (D.S. N° 003-2017-
MINAM)= 2ug/m3

Figura 10. Niveles de mercurio gaseoso durante 24 horas en el punto ECA-02.
Nota: Los valores de mercurio gaseoso se encuentran expresados en pg/m?.

De las figuras 9 y 10, se deduce que el incremento de las concentraciones de
mercurio durante el dia se atribuye a la jornada laboral en la zona, asi como al
aumento de temperatura en el dia (horas de sol), puesto que éste tiende a
volatilizarse, incluso a temperatura ambiente al estar expuesto (Agencia de
Protecciobn Ambiental de Estados Unidos, 2024). Las bajas concentraciones
durante la madrugada podrian deberse a que el mercurio gaseoso se condensa
facilmente por un descenso de temperatura, especialmente en horas de la
madrugada (véase figura 9 y 10); y en consecuencia son encapsulados por el
material particulado presente en la atmdsfera, tal como concluye Arutaype & Soto
(2020). Por su parte Zhang-wei, Zuo-shuai, Ning & Xiao-shan (2007) deducen que,
las bajas concentraciones de mercurio gaseoso se dan en invierno, debido al
descenso de la temperatura del aire y menor radiacion, esta variacion también fue
consistente con los estudios realizados en América del Norte y Europa, donde los
niveles maximos se registraron en primavera o verano, y alcanzaron valores bajos
en invierno (Slemr & Scheel, 1998). No obstante, la “Organizaciéon Mundial de la

Salud” propone un valor tolerable de 0,2 pg/m?® para la exposicion a largo plazo de
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mercurio elemental, por lo tanto, los resultados exhiben que la poblacion que vive
en la zona de Antahuila esta enfrentando niveles de mercurio que superan los

limites de exposicion fijados por la OMS.

Las emisiones de mercurio de las actividades de la mineria artesanal son un
problema ambiental y de salud critico en muchos paises en desarrollo. EI mercurio
elemental gaseoso es particularmente peligroso para la salud humana (Kiefer et al.,
2014). Segin PNUMA (2002), la via de exposicion al mercurio elemental ocurre
por inhalacion de sus vapores principalmente, que son absorbidos por los tejidos
pulmonares. Los sintomas que se podrian presentar son: pérdida de la memoria,
dolores de cabeza, temblores, labilidad emocional, insomnio y cambios en el
sistema neuromuscular, incluso podria ocasionar mortalidad si ha ocurrido una

exposicion alta.

En Ameérica del Sur, prevalecen los centros mineros artesanales urbanos, donde se
guema la amalgama sin capturar el Hg evaporado (Nakazawa et al., 2016). Cordy
et al. (2013), informaron que las emisiones de Hg de varios de estos centros
mineros oscilaron entre 0.01 y 43.4 ug/m3. Telmer & Veiga (2009), estimaron que
de los 1000 mg de mercurio que ingresan al medio ambiente a través de las
actividades de extraccion artesanal de oro, 400 mg de mercurio elemental se
volatilizan cada afio directamente de los procesos de extraccion artesanal de oro.
Estos resultados indican que las concentraciones de Hg en el aire en los sitios que

se dedican a la actividad minera son relativamente altas.
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e Contrastacion de prueba de hipotesis

Material particulado PM1o
Los resultados de concentracion de PMyo en las estaciones de muestreo ECA-01 y ECA-

02 estan detallados en la Tabla 14.

Tabla 14
Concentracion de material particulado PMyo - Estacion ECA-01 y ECA-02

Concentracién promedio

de PM1o (ng/m3) ECA
» B (D.S. N° 003-2017-MINAM)
Estacion ECA-01 Estacion ECA-02

164.86 32.20
157.44 157.31
141.95 16.96 100 pg/m?®

89.8 40.52

32.23 22.16

a. Hipotesis: EI ECA para PMio segin al D.S. N° 003-2017-MINAM es 100 pg/m3. Por
lo tanto, se plantearon las siguientes hipotesis estadistica para las estaciones de
muestreo ECA-01 y ECA-02:

Ho: n > 100 (La concentracion de PM1o es mayor o igual a los “Estandares de Calidad
Ambiental”).

Hi: n < 100 (La concentracion de PMig es menor a los “Estandares de Calidad
Ambiental”).

b. Nivel de significacion: Para la evaluacion estadistica de los datos de muestreo, se
consider6 un nivel de significacién o = 0.05.

c. Estadistica: Poblacion normal, con varianza desconocida 'y n = 5. Si: Ho u > 100 es

verdadera, la estadistica fue:

¢ =20 (1)

vn

2

La cual se distribuye seguin una t-Student con 4 grados de libertad. Los datos de los

parametros estadisticos se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15

Parametros estadisticos - Material particulado PMo.

Tamarnio de Media Media Desviacion
Estacion la muestra muestral poblacional estandar
(n) (%) (o) (s)
ECA-01 5 117.256 100 55.843
ECA-02 5 53.830 100 58.557

d. Region critica: Con un nivel de significacion a = 0.05, grados de libertad igual a 4 y
una prueba de hipotesis unilateral con cola a la izquierda, segun la tabla de
probabilidades de t-Student se tiene que: togs, 4= 2.132. En este caso la regidn critica
es: RC = {t<-2.132}.

e. Célculos: Segun los datos de la Tabla 15 se obtiene:

Para estacion ECA-01:

x— .256—100
g =K = 217207100 _ 691 0]

V5

B

Para estacion ECA-02:

&I

Sl 2
o

_ 53.830-100
58.557

V5

= —1.763 3)

Gréaficamente se tiene:

Densidad

-15

a) Estacion ECA-01
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Densidad

-15 10 15

b) Estacién ECA-02
Figura 11.Curva de distribucién t-Student para las hipotesis

Ho: ©>100 y Hi: u<100 - Material particulado PMyo.

Segun los célculos y gréaficamente se observar que los t-Student calculados para la
Estacion ECA-01 y ECA-02 no se localizan en la region critica (t > togs4),
encontrandose en la region de aceptacion.

. Decisidn: Para las 2 estaciones de muestreo se acepta la hipétesis Ho.
. Conclusidn: Se concluye que la concentracién de PM1o en las 2 estaciones es mayor

o igual a los “Estandares de Calidad Ambiental para Aire” con un nivel de
probabilidad a = 5%.
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Material particulado PM2s
Los resultados de PM2 s en las estaciones de muestreo, ECA-01 y ECA-02 se reportan en
la Tabla 16.

Tabla 16
Concentracion de material particulado PM2 s - Estacion ECA-01 y ECA-02

Concentracion promedio

de PMzs (pg/m?) ECA
., » (D.S. N° 003-2017-MINAM)
Estacion ECA-01 Estacion ECA-02

27.95 15.16

26.70 26.70

22.33 13.54 50 ug/m3

16.58 14.08

5.62 11.70

a. Hipotesis: ElI ECA para PMzs es igual a 50 pg/m® conforme al D.S. N° 003-2017-
MINAM. Se plantearon las siguientes hipétesis estadisticas para los puntos de
muestreo ECA-01 y ECA-02:

Ho: 1> 50 (La concentracion de PM2s es mayor o igual a los “Estandares de Calidad
Ambiental”).

Hi: p < 50 (La concentracion de PM2s es menor a los “Estdndares de Calidad
Ambiental”).

b. Nivel de significacion: Se considerd un nivel de significacion a = 0.05.
c. Estadistica: Poblacién normal, con varianza desconocida 'y n = 5. Si: Ho u > 50 es
verdadera, la estadistica fue:
-50
t=—= )
Vn

2|

Se distribuye segun una t-Student con 4 grados de libertad. Los datos de los

parametros estadisticos se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17

Parametros estadisticos - Material particulado PM2s

Tamafio de Media Media o
- . Desviacion
Estacion la muestra muestral poblacional estandar (s)
(n) (%) (pe0)
ECA-01 5 19.836 50 9.109
ECA-02 5 16.236 50 5.982

d. Region critica: Para un nivel de significacion o = 0.05, grados de libertad igual a 4 y
una prueba de hipotesis unilateral con cola a la izquierda, respecto a la tabla de
probabilidades de t-Student se tiene que: to.95, 4 = 2.132. La region critica es: RC = {t
<-2.132}.

e. Célculos: Segun los datos de la Tabla 17 se obtiene:

Para estacion ECA-01:
X-po _ 19.836-50

t = 5 = 5109 = —7405 (2)
Vn Vs

Para estacion ECA-02:

X—u 16.236—50
t = S 0 = 5.082 = _12-621 (3)
n V5
Gréaficamente se tiene:
t
©
[}
]
wn
S
o
thgs, 4=-2.132 1
o =0.05
-15 -10 10 15
t

a) Estacion ECA-01
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Densidad

-15 10 15

b) Estacion ECA-02
Figura 12. Curva de distribucion t-Student para las hipétesis

Ho: ©>50 y Hi: u<50 - Material particulado PM2 s

Segun los célculos y graficamente se observar que los t-Student calculados para la
estacion ECA-01 y ECA-02 se hallan en la regién critica (t < to.954), encontrandose en
la region de rechazo.

. Decision: Para las 2 estaciones de muestreo se rechaza la hipotesis Ho y se acepta la
hipétesis alterna.
. Conclusién: Se puede afirmar que la concentracion de PM25 en las 2 estaciones es

menor a los “Estandares de Calidad Ambiental para Aire”” con un nivel de probabilidad
a = 5%.

46



Mercurio gaseoso
Los resultados de la concentracion de mercurio gaseoso total (MGT) en las estaciones de
muestreo ECA-01 y ECA-02 se reportan en la Tabla 18.

Tabla 18

Concentracion de mercurio gaseoso total - Estacion ECA-01 y ECA-02

Concentracion de mercurio gaseoso ECA
(ng/m?3) (D.S. N° 003-2017-MINAM)
Estacion ECA-01 Estacion ECA-02
0.332 2.070
0.646 2.153
1.570 1.578 2 pg/m?®
0.955 1.616
0.955 1.986

a. Hipotesis: EI ECA para MGT segun el D.S. N° 003-2017-MINAM es igual a 2 pg/m®.
Se plantearon las siguientes hipotesis estadistica para las estaciones de muestreo ECA-
01y ECA-02:

Ho: u > 2 (La concentracion de MGT es mayor o igual a los “Estandares de Calidad
Ambiental”).

Hi: u < 2 (La concentracion de MGT es menor a los “Estdndares de Calidad
Ambiental”).

b. Nivel de significacion: a = 0.05.
c. Estadistica: Poblacion normal, con varianza desconociday n=5. Si: Hop>2 es

verdadera, la estadistica fue:

t =— (1)

Se distribuye segun una t-Student con 4 grados de libertad. Los datos de los

parametros estadisticos se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19

Parametros estadisticos - Mercurio gaseoso total

Tamafio de Media Media o
- . Desviacion
Estacion la muestra muestral poblacional estandar (s)
() (x) (w0)
ECA-01 5 0.892 2 0.459
ECA-02 5 1.881 2 0.266

. Regiodn critica: Para un nivel de significacion a = 0.05, grados de libertad igual a 4 y

una prueba de hipotesis unilateral con cola a la izquierda, respecto a la tabla de

probabilidades de t-Student se tiene que: to.95, 4 = 2.132. La region critica es: RC = {t

<-2.132}.

. Calculos: Segun los datos de la Tabla 19 se obtiene:

Para estacion ECA-01:

X—Ho  0.892-2

l=—="=—0a = —5.39 2)
n N
Para estacion ECA-02:
x— 1.881-2
t =20 = = = _1.0003 3)
yn V5
Graficamente se tiene:
o
S
g
o
t0.95,4
a=0.05
15 10 10 15
t

a) Estacion ECA-01
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Figura 13. Curva de distribucion t-Student para las hipétesis

Ho: ©>2 y Hi: u<2 - Mercurio gaseoso total.

Segun los célculos y graficamente se observar que los t-Student calculados para la
Estacion ECA-01 se encuentra en la region critica (t < to.os4), s decir esta en la region
de rechazo, mientras que para la Estacion ECA-02, se encuentra en la region de
aceptacion.

. Decision: Para la estacion de muestreo ECA-01, se rechaza la hipétesis Ho y se acepta
la hipoétesis alterna. Para la estacion de muestreo ECA-02, se acepta la hipotesis Ho y
se rechaza la hipotesis alterna.

. Conclusién: Se puede afirmar que la concentracion de MGT en la estacion ECA-01
es menor a los “Estandares de Calidad Ambiental para el aire” con un nivel de
probabilidad o = 5%, asimismo se puede afirmar que la concentracion de MGT en la
estacion ECA-02 es mayor a los “Estandares de Calidad Ambiental para el aire” con

un nivel de probabilidad o = 5%.
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4.2 Evaluacién de la composicion metalica (Pb, As, Fe, Cu) del material particulado
PMaoen la zona de Antahuila, La Rinconada.
La variedad de particulas en el aire es amplia, incluyendo presencia de metales en su
composicion (Doria, 2020). Teniendo en cuenta la importancia del efecto sobre la salud
de las particulas inhalables PM1o y los metales asociados a ellas, se reportaron los
siguientes: plata (Ag), aluminio (Al), antimonio (Sb), berilio (Be), cobre (Cu), bario (Ba),
calcio (Ca), bismuto (Bi), hierro (Fe), estroncio (Sr), estafio (Sn), cadmio (Cd), fosforo
(P), cobalto (Co), cromo (Cr), niquel (Ni), litio (Li), molibdeno (Mo), mercurio (Hg),
magnesio (Mg), plomo (Pb), manganeso (Mn), sodio (Na), titanio (Ti), potasio (K),
selenio (Se), vanadio (V), talio (TI), uranio (U) y zinc (Zn), ademas de los metaloides
boro (B), silicio (Si) y arsénico (As) (véase anexo 7). Para el caso del Pb, As, Fe, Cu, Si
y Al, los resultados se analizan a detalle en los siguientes parrafos.

Tabla 20
Concentracion de metales (ug/m?®) hallados en el PM1o
., Dia de Metales Metaloides
Estacion muestreo PMuo Pb As Fe Cu Si Al

Dia1l 164.86 0.0173 0.1322 8.4931 0.2009 3.0569 3.2050
Dia 2 157.44 0.0175 0.1276 7.5213 0.1849 2.8281 2.9319
ECA-01 Dia3 14195 0.0149 0.1240 7.1938 0.1734 2.4844 2.7219
Dia 4 89.80 0.0134 0.0935 4.7600 0.1889 1.5288 1.7738
Dia5 32.23 0.0050 0.0305 1.8194 0.1602 0.3246 0.6975
Dial 32.2 0.0071 0.0333 2.0788 0.0259 0.6183 0.7431
Dia 2 157.31 0.0069 0.0560 2.4206 0.0264 0.7344 0.8700
ECA-02 Dia 3 16.96 0.0073 0.0202 0.8950 0.0294 0.1932 0.2969
Dia 4 40.52 0.0151 0.0622 2.5519 0.0171 0.4868 0.7638
Dia 5 22.16 0.0064 0.0293 1.3975 0.0409 0.2153 0.4284

Segun la tabla 20 y las figuras 14 y 15, las concentraciones mas elevadas de metales en
particulas atmosféricas PMyo se registraron para el hierro (Fe), seguido del aluminio (Al),
silicio (Si) y las mas bajas para el plomo (Pb). Todos los metales evaluados en las
particulas atmosféricas son emitidos a la atmésfera producto de las actividades mineras,
relacionadas con el procesamiento del mineral (Fe, Si, Cu, As, Al) y el parque automotor
(Pb). Similar resultado obtuvo Doria (2020), cuando determind las concentraciones de
Al, Cr, V, As, Se y Fe, atribuidas a la actividad minera de carbén y el transito vehicular,
en la localidad de Barrancas — Colombia, obteniendo mayor concentracién en Al (1.17
ng/m® + 0.14) y Fe (0.53 pg/m3+ 0.30). Por su parte Suarez et al. (2017), en su
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investigacion hall6 en mayor abundancia Si, Ca, Al, Fe y K en PMyo, indicando la

dominancia de elementos geoldgicos provenientes del suelo.

Es importante mencionar que, el “Estandar de Calidad Ambiental para Aire” solo
contempla valores de concentracion para arsénico, cromo y cadmio en material
particulado para periodos de 24 horas, por tanto, para los demas metales evaluados se
utiliz6 como norma de comparacion referencial a la normativa de Ontario — Canada
(Criterios de Calidad del Aire Ambiental - AAQC).

Concentracion de metales (ug/md) en la ECA-01

9.00

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
000 = ——
As Fe Cu Si Al

Pb

mDjal mDia2 mDia3 mDia4 mDia5

Figura 14. Concentracion de metales (ug/m®) en PMio para la estacion ECA-01.

Concentracion de metales (ug/md) en la ECA-02

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

o I i ‘-h
—— — A ——
Fe Cu Si Al

0.00
Pb As

mDial mDia2 mDia3 mDia4 mDiab

Figura 15. Concentracion de metales (ng/m®) en PMyg para la estacion ECA-02.
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Los resultados obtenidos para el hierro (Fe), en la estacion ECA-01 presentan
concentraciones de 8.4931, 7.5213, 7.1938, 4.76 y 1.8194 pg/m® en los dias 10, 11, 12,
13y 14 de octubre del 2022, respectivamente. En lo que respecta a la estacion ECA-02,
se registra un valor maximo de 2.5519 pg/m3. Demostrando valores altos en la estacion
ECA-01. Para el metal hierro no existe regulacion en Peru que establezca un limite
maximo de concentracion en el aire, sin embargo, se tomo los Criterios de Calidad del
Aire Ambiental (AAQC) establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente,
Conservacion y Parques de Ontario, el cual es de 4 ug/m?® para el Fe, mismo que busca
proteger contra los efectos adversos sobre la salud y/o el medio ambiente (OMECP,
2020). En ese sentido, se observa que los resultados en la estacion ECA-01, sobrepasan
el valor limite, lo cual representa un peligro para la salud de la poblacién que vive y
labora en la zona de Antahuila, La Rinconada, por lo tanto, resulta importante darles
seguimiento y vigilancia a las concentraciones emitidas de hierro para su atenuacion
(Martinez, 2019).

En relacion al aluminio (Al), en la estacion ECA-01 se obtuvieron los siguientes
resultados: 3.2050, 2.9319, 2.7219, 1.7738 y 0.6975 ug/m? por cada dia de evaluacion
(del 10 al 14 de octubre), mientras que en la estacion ECA-02, los valores maximo y
minimo fueron 0.8700 y 0.4284 ug/m* respectivamente. Segun el Criterio de Calidad del
Aire Ambiental (AAQC) del Ministerio de Medio Ambiente, Conservacion y Parques de
Ontario, presenta un valor diario de concentracion para el aluminio de 2.18 pg/m3. Por
tanto, los valores encontrados en la estacion ECA-01, superan el valor sefialado por el
OMECP, en ese sentido, representa un riesgo para la salud de la poblacion que vive
expuesta (ATSDR, 2008) y labora en la zona de Antahuila, La Rinconada. Cakmak, et.
al (2014; como se cit6 en Doria, 2020), sostiene que entre los metales mas abundantes se
halla el Al, proveniente de ciertas actividades industriales y de la erosién natural de la

corteza terrestre.

Respecto al silicio (Si), los niveles obtenidos en la estacion ECA-01 fueron: 3.0569,
2.8281, 2.4844,1.5288 y 0.3246 ug/m3en los 5 dias de evaluacion. En la estacion ECA-
02, el registro maximo alcanzado es de 0.7344 pg/m?, mientras que el valor minimo
reporta 0.1932 pg/m3. Martinez (2011) sefiala que el silicio no se encuentra en la
naturaleza en estado puro, se halla generalmente combinado con oxigeno en su mayoria

formando éxidos de Si (silice cristalina) y silicatos. La silice cristalina existe en varias
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formas, las cuales incluye el cuarzo, la cristobalita y la tridimita, siendo el cuarzo es la
mas frecuente; de hecho, es el segundo mineral mas habitual en el planeta (Gonzélez,
2016). Este compuesto (cuarzo) se asocia a la labor de chancado y molienda de rocas que
se realiza en la zona de Antahuila para la obtencion del oro. Carlin (1957) concluy6 que
todo trabajo de mineria, donde existe silice libre en el polvo ambiental, hay un mayor o
menor riesgo de adquirir silicosis, si no se toman las medidas de prevencion
convenientes. De acuerdo al D.S. N° 015-2005-SA (2005), el valor permisible de la silice
cristalina en su fraccion respirable es de 0.05 mg/m® o 50 ug/m®. En ese sentido, los
valores cumplen con el limite permisible en el ambiente de trabajo, sin embargo, los
resultados muestran la presencia del contaminante por lo que no se exime de tomar

medidas preventivas.

Los resultados obtenidos para el cobre (Cu), presenta un valor maximo de 0.2009 pg/m?®
y un valor minimo de 0.1602 pg/m? en la estacion ECA-01, en tanto la estacion ECA-02,
registra datos mas bajos: 0.0259 y 0.0171 pg/m? (maximo y minimo, respectivamente).
Segun el Criterio de Calidad del Aire Ambiental (AAQC) del Ministerio de Medio
Ambiente, Conservacién y Parques de Ontario, presenta un valor diario de concentracion
para el cobre de 50 pg/m®. Por tanto, los valores encontrados en ambas estaciones, no

superan el valor sefialado por el OMECP.

En la investigacion realizada por (Martinez, 2019), en el complejo minero de Cananea,
Sonora, obtuvo un valor maximo de 0.655 pg/m? de Cu, por lo que se considera que no

representa un peligro para la poblacién que radica en areas aledanas.

En referencia al arsénico (As) en la estacion ECA-01, los valores oscilan entre 0.0305 y
0.1322 ug/md, en tanto que en la estacion ECA-02, los valores flucttian en 0.0202 y
0.0622 ug/m3. Segln la normativa nacional (DS N° 011-2023-MINAM) y el Criterio de
Calidad del Aire Ambiental (AAQC) del Ministerio de Medio Ambiente, Conservacién
y Parques de Ontario (OMECP), presentan un valor diario de concentracion para el
arsénico de 0.3 ug/m?. Por tanto, los valores encontrados en ambas estaciones, no superan
el valor sefialado por el OMECP, mismo resultado se obtuvo en la investigacién de Poma
& Quifiones (2008) en el pasivo minero CIA Alianza, donde los valores (0.1 png/m?, valor

maximo) se encontraron por debajo de lo establecido en la norma nacional.
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Para el caso del plomo (Pb), los resultados muestran una concentracion maxima de
0.0175 y 0.0151 pg/m®en la estacion ECA-01 y la estacion ECA-02, respectivamente;
que, comparados con la normativa canadiense, no sobrepasan el nivel permisible diario
(0.5 pg/m3).

En el estudio realizado por Doria & Fagundo (2017) en el departamento de La Guajira
(Colombia) que corresponden a la zona de influencia de la mina, se determind
concentraciones bajas de Pb (0.008 ug/m®). Por otra parte, Arellano (2019), en su
investigacion en la zonas citadinas y alto trafico vehicular de la ciudad de Cusco, presento
valores mas altos (0.21 ug/m?, valor maximo) a los registrados en el presente estudio. El
Pb contenido en las particulas de polvo sedimentables proviene mayoritariamente de las
emisiones de vehiculos que utilizan gasolina como aditivo antidetonante (Doria &
Fagundo, 2017).

Contratacion de hipotesis

Concentracion de metales en PMuo

Las concentraciones de los metales en material particulado (PM1o) se muestran en las
tablas 21y 22.

Tabla 21
Concentracion de metales en PM1o en estacion ECA-01 y ECA-02.

Concentraciéon (ug/m?d)
Estaciéon ECA-01 Estacion ECA-02
Pb As Fe Cu Pb As Fe Cu

0.0173 0.1322 8.4931 0.2009 0.0071  0.0333  2.0788 0.0259
0.0175 0.1276 7.5213 0.1849 0.0069 0.0560  2.4206 0.0264
0.0149 0.1240 7.1938 0.1734 0.0073  0.0202  0.8950 0.0294
0.0134 0.0935 4.7600 0.1889 0.0151  0.0622  2.5519 0.0171
0.005 0.0305 18194 0.1602 0.0064 0.0293  1.3975 0.0409

a. Hipotesis: La hipdtesis nula (Ho) e hipotesis alterna (H1) se planteo en relacion a la
hipotesis de investigacion especifica (concentraciones) para los puntos de muestreo
ECA-01y ECA-02.

Ho: u < 0 (El material particulado PM1o no estd compuesto por plomo, arsenico, hierro
y cobre).
Hi: u> 0 (El material particulado PM1g esta compuesto por plomo, arsenico, hierro y

cobre).
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b. Nivel de significacion: a = 0.05.

c. Estadistica: Poblacién normal, con varianza desconocida y n = 20. Si: Ho u <0 es

verdadera, la estadistica fue:

t=— (1)

Se distribuye segun una t-Student con 19 grados de libertad. A continuacion, se presentan
los resultados de los pardmetros estadisticos (tabla 22).
Tabla 22

Parametros estadisticos — concentracion de metales en PMo.

Tamafio de Media Media Desviacion
Estacion la muestra muestral . .
") @ poblacional (uo)  estandar (s)
ECA-01 20 1.564 0 2.881
ECA-02 20 0.486 0 0.880

d. Region critica: Para un nivel de significacion a = 0.05, grados de libertad igual a 19
y una prueba de hipdtesis unilateral con cola a la derecha, respecto a la tabla de
probabilidades de t-Student se tiene que: to.05, 4 = 1.729. La region critica es: RC = {t
> 1.729}.

e. Célculos: Segun los datos de la Tabla 22 se obtiene:

Para estacion ECA-01:

= XHo _ 15640 _ 5 427 @)

5l
8

Para estacion ECA-02:

X—Uo  0.486—0

t = = —53s0— = 2.470 (3)

o2
8

Gréaficamente se tiene:
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Figura 16. Curva de distribucion t-Student para las hipétesis

Ho: u<0 y Hi: >0 — Concentracién de metales en PMyg.

Segun los calculos y graficamente se observar que los t-Student calculados para la

Estacion ECA-01y ECA-02 se hallan en la region critica (t > to.95,4), encontrandose en la
region de rechazo.

f. Decision: Para las 2 estaciones de muestreo se rechaza la hipétesis Ho y se acepta la
hipétesis alterna.

g. Conclusion: Se puede afirmar que el material particulado PM1g estd compuesto por

plomo, arsénico, hierro y cobre con un nivel de probabilidad o = 5%.
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4.3 Determinacion de las condiciones meteorologicas de la zona de Antahuila, La

Rinconada.

En la tabla 23, se exhiben los registros promedio, maximo y minimo de los factores
meteorologicos evaluados en la zona de Antahuila — La Rinconada, en el periodo de 5
dias (del 10 al 15 de octubre del 2022), como son la temperatura (°C), humedad (%),
velocidad (m/s) y direccidn del viento, y presion (mBar) en cada estacion de muestreo.
En el Anexo 2 se detallan los registros de cada factor meteoroldgico evaluado durante

los 5 dias, en ambas estaciones de monitoreo.

Tabla 23

Datos meteoroldgicos: promedio, maximo y minimo

Estacion

Velocidad del

Fecha de " Temperatura (°C) Humedad (%0) viento (m/s) Presién (mBar) Dire(?cién
muestreo muestreo Prom Max Min Prom Méax Min Prom Méax Min  Prom Méx  Min del viento
Del 10 al ECA-0L 504 147 -18 1975 38 5 039 18 0 56243 563.7 560.4 SSE
Oﬁuﬂie ECA02 421 124 -27 1958 38 5 016 09 0 56456 5657 563.1 NE
Del 11 al ECA-01 335 109 -36 1992 33 5 080 2.7 0 561.75 563.3 559.4 SSE
Oifufﬁe ECA-02 33 136 -43 2304 45 7 025 09 0 56356 5649 5614 E
Del 12 al ECA-01 238 138 -52 3433 68 10 017 18 0 560.57 5619 558.9 SSE
Oifu‘ﬂ,ie ECA-02 252 129 -47 3404 67 14 021 09 0 56241 5635 5611 ENE
Del 13 al ECA-01 319 109 -14 6367 82 39 037 22 0 561.19 562.9 558.9 NNW
Oifuﬂie ECA-02 3 127 21 6583 8 36 008 04 0 56311 5649 562.0 NE
Del 14 al ECA-01 321 122 -08 7192 88 47 061 22 0 562.64 564.1 560.8 NNW
olc‘?u%?e ECA-02 309 123 -11 7321 90 47 0 o 0 56447 5658 5632 ENE

En seguida, se presentan las graficas del comportamiento de cada uno de los pardmetros

muestreados durante los cinco dias de monitoreo.

a. Temperatura

Comportamiento de la temperatura
Temperatura (°C) ECA-01 Temperatura (°C) ECA-02
6
Os5
= 4
23
32
51
0
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Dias de monitoreo (dia)

Figura 17. Comportamiento de la temperatura promedio en los puntos de monitoreo.
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En la figura 17 se observa que, respecto a la temperatura, los valores minimos se
obtuvieron en el tercer dia de monitoreo (del 12 al 13 de octubre), siendo -5.2 °C en
la estacion ECA-01 y -4.7 °C en la estacion ECA-02. Segun Loaiza & Calderdén
(2021), el clima de La Rinconada tiene fluctuaciones extremas de temperatura. El
invierno es seco y soleado con méaximas de 12 °C y minimas de -20 °C. El verano es
mas templado, con maximas de 16 °C y minimas de 2 °C. Entre diciembre y abril, hay

una temporada de lluvias intensas, nieve y granizo.
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura en los dias de monitoreo — ECA-01.
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura en los dias de monitoreo — ECA-02.

En las figuras 18 y 19, se observa el comportamiento de la temperatura en las dos
estaciones de muestreo durante el periodo de evaluacion, encontrandose que las
temperaturas maximas se registran después de mediodia, a consecuencia de la
radiacion solar (Torres, 2008), mientras que las minimas ocurren durante la

madrugada.
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b. Humedad Relativa

Comportamiento de la Humedad Relativa
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Figura 20. Comportamiento de la humedad relativa en los puntos de monitoreo.

Respecto a la humedad relativa, los valores oscilan entre 5y 88 % en la estacién ECA-
01y, 5y 90 % en la estacion ECA-02. Ademas, en la figura 20, se muestra que en
ambos sitios de muestreo hay un incremento en el transcurrir de los dias. Al relacionar
con la temperatura (figura 21 y 22), se concluye que, a mayor temperatura, menor es
la humedad relativa, tal como sefiala Caceres (2017). Eso explica por qué la humedad

relativa tiende a incrementar en horas de la noche cuando la temperatura desciende.
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Figura 21. Temperatura vs. Humedad Relativa de la estacion ECA-01.
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Figura 22. Temperatura vs. Humedad Relativa de la estacion ECA-02.
c. Velocidad de viento
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Figura 23. Comportamiento de la velocidad del viento en ECA-01 y ECA-02.

De la figura 23, respecto a los datos de velocidad de viento obtenidos, se muestran
valores mas altos en la estacion ECA-01, esto se debe a la ubicacion del mismo, puesto
que se situd en la parte alta del &mbito de estudio y en un area menos poblada (menos
obstaculos), contrario a la ubicacion de la estacion ECA-02 (mas obstaculos). Este
comportamiento coincide con Puerta (2018), quien afirma que uno de los factores que
afecta a la velocidad final del viento es el aumento del mismo cuanto mayor es la
altitud y que conforme vayamos descendiendo y acercandonos a la superficie terrestre,
se ira reduciendo por la accion de otros factores como los obstaculos presentes en el

terreno.
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Figura 24. Comportamiento de la velocidad del viento en la estacion ECA-01.
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Figura 25. Comportamiento de la velocidad del viento en la estacion ECA-02.

Durante el 10 y 11 de octubre del 2022 (Dia 1), en la estacién ECA-01 se registrd una
velocidad promedio de 0.39 m/s, siendo las 13:00 y 14:00 horas donde se registraron
la mayor velocidad de viento llegando al pico de 1.8 m/s. En la estacion ECA-02 la
velocidad promedio fue de 0.16 m/s, siendo las 13:00,14:00 y 17:00 horas donde se
hallaron los mas altos niveles de velocidad de viento, obteniendo un pico de 0.9 m/s

(véase figura 24 y 25).

Durante el 11y 12 de octubre del 2022 (Dia 2), en la estacion ECA-01 se registro una
velocidad promedio de 0.80 m/s, siendo las 17:00 horas donde se observé la mayor
velocidad de viento llegando al pico de 2.7 m/s. En la estacion ECA-02 se tuvo una
velocidad promedio de 0.25 m/s, siendo a partir de las 11:00 hasta las14:00 horas

donde se registraron niveles altos, obteniendo un pico de 0.9 m/s.
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Durante el 12 y 13 de octubre del 2022 (Dia 3) en la estacion ECA-01, la velocidad
promedio fue de 0.17 m/s, siendo las 16:00 horas donde se registraron la mayor
velocidad de viento Illegando al pico de 1.8 m/s. En la estacion ECA-02, la velocidad
promedio fue de 0.21 m/s, siendo a partir de las 11:00 hasta las14:00 horas donde se

registraron niveles altos, llegando al pico de 0.9 m/s.

Durante el 13y 14 de octubre del 2022 (Dia 4) en la estaciéon ECA-01, se obtuvo una
velocidad promedio de 0.37 m/s, siendo las 15:00 horas donde se registré la mayor
velocidad de viento llegando al pico de 2.2 m/s. En la estacion ECA-02 la velocidad

promedio fue de 0.08 m/s.

Durante el 14 y 15 de octubre del 2022 (Dia 5) en la estacion ECA-01, se hall6 una
velocidad promedio de 0.61 m/s, siendo las 13:00 horas donde se registro la mayor
velocidad de viento llegando al pico de 2.2 m/s. En la estacion ECA-02 la velocidad

del viento se mantuvo en calma.

Asimismo, la velocidad del viento durante la noche se mantiene en calma y aumenta
durante el dia, lo cual concuerda con Lenscak (2022), quien sostiene que la velocidad
del viento se incrementa rapidamente después de la salida del sol, alcanzando su
méaximo al mediodia o a primeras horas de la tarde y disminuye bruscamente tras la
puesta del sol, este comportamiento se debe a una transferencia de momento mas
rapida y eficiente durante el dia en la capa limite atmosférica, que es causada por un
incremento en la inestabilidad convectiva (Elias & Castellvi, 2001).
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d. Presién atmosférica

Comportamiento de la presion atmosférica
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Figura 26. Comportamiento de la presion atmosférica en ECA-01 y ECA-02.

Sobre los promedios registrados para la presion atmosférica, se observan valores
ligeramente mayores en la estacion ECA-02 frente a la estacion ECA-01 (véase figura
26), esto se debe a la posicidn de los puntos de muestreo, puesto que la estacion ECA-
01 se situd en la parte alta del ambito de estudio (4963 m.s.n.m.), contrario a la
ubicacion de la estacion ECA-02 (4958 m.s.n.m.). Lo cual significa que, conforme la
altitud aumenta, la presion atmosférica decrece, tal como lo sefialan Sendifia & Pérez
(2006).

e. Direccion del viento

" INORTH oem T TiNoRTH

| /

R S
rTo
! / - .
| / 8.5%
| .
Sy eaw

5%

WIND SPEED
(mis)

O -0
Il ce0-1110
| IR
W :o0-s5m
[ 210-3e0

[ eso-210
Caims: 57.50%

WIND SPEED
(mis)

1SOUTH ===

ECA-01

ECA-02

Figura 27. Rosa de viento de la estacion ECA-01 y ECA-02 (10/10/22 — 11/10/22).

Durante el 10 y 11 de octubre del 2022, en la estacion ECA-01, la direccion
predominante del viento fue de Sur Sureste (SSE) y en la estacion ECA-02, Noreste
(NE).
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Figura 28. Rosa de viento de la estacion ECA-01 y ECA-02 (11/10/22 — 12/10/22).

Durante el 11 y 12 de octubre del 2022 (véase figura 28), en la estacion ECA-01, la
direccion del viento superior fue de Sur Sureste (SSE), mientras que para la estacion

ECA-02, Este (E).
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Figura 29. Rosa de viento de la estacion ECA-01 y ECA-02 (12/10/22 — 13/10/22).

Durante el 12 y 13 de octubre del 2022 (véase figura 29), en la estacion ECA-01, se
tuvo una superioridad de la direccion del viento de Sur Sureste (SSE). En ECA-02 fue

de Este Noreste (EN

E).
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Figura 30. Rosa de viento de la estaciéon ECA-01 y ECA-02 (13/10/22 — 14/10/22).

De la figura 30 se obtiene que en la estacion ECA-01, la direccién predominante del

viento fue de Nor Noroeste (NNW). En tanto que, en la estacion ECA-02, fue de

Noreste (NE).
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Figura 31. Rosa de viento de la estaciéon ECA-01 y ECA-02 (14/10/22 — 15/10/22).

En la figura 31 se aprecia que en la estacion ECA-01, la direccion principal del viento
es de Nor Noroeste (NNW) y en la estacion ECA-02 es de Este Noreste (ENE).
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4.4 Propuesta para el control de la concentracion del material particulado.
Las visitas in situ en la zona industrial de Antahuila, permitieron obtener informacién
primaria respecto a los generadores principales de particulas en suspension, como son el
transporte de material, descarga y remocién de suelo a causa del viento (véase tabla 24),
lo cual resultd de gran utilidad hacia la realizacion de una propuesta para de regulacion
de la concentracion de material particulado. Segun Araneda (2016), existen multiples
fuentes de generacion de particulas en la actividad minera, incluyendo la explotacion del
rajo, transporte de mineral, planta de procesamiento, erosion edlica y descarga material.

Tabla 24

Fuentes generadoras de material particulado en la zona de Antahuila

Medidas de mitigacion

Fuente Focos de emision
(propuesta)
Transporte de camiones en vias no
pavimentadas. Riego con agua en cisternas
Transporte de .
mineral Em!s!gn de gases. Su_presores de polvo
Emision de particulas desde el (bischofita).

material cargado.

Humectacidn con aspersor o
recubrimiento con lona
durante la descarga.

Descarga de Descarga de mineral aprovechable
material y de baja ley.

Acopio de mineral, suelo y deposito
Erosion edlica  de relave que son afectadas por la
accion del viento.

Humectacidn con aspersores,
recubrimiento con lona.

A continuacion, en la tabla 25 se presentan las medidas de control de material particulado
en relacién al transporte del mineral, dado que, la generacion de material particulado
durante el transporte constituye una prioridad a abordar (Araneda, 2016).
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Tabla 25

Medidas de control para el material particulado

Medidas de control para el material particulado

Lugar de aplicacion Zona Industrial de Antahuila — La Rinconada

Identificacion del problema

Las conclusiones de la investigacion “Determinacion de la concentracion de
material particulado (PMio, PM25), metales y mercurio gaseoso, generados por la
actividad minera artesanal en la zona de Antahuila — La Rinconada”, muestran que las
concentraciones de PMyo, en ciertas oportunidades, superan los valores establecidos por
los “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire”.

Objetivo

Establecer medidas para mejorar la calidad de aire respecto al material particulado
en la zona de Antahuila — La Rinconada

Meta

Cumplir con los niveles maximos permisibles de material particulado conforme a la
norma vigente.

Fuentes generadores de material particulado

e Transporte: Las emisiones de los gases de escape de fuentes moviles (vehiculos,
camiones, maquinaria pesada) también favorecen en el incremento de la cantidad de
particulas en la atmdsfera.

e Descarga de material en la planta de procesamiento.

e Erosion edlica: emisiones de polvo producto de la accién del viento.

Medidas y controles a implementar Frecuencia

e Se aplicara el humedecimiento de las vias utilizadas para evitar e 2 veces al
la dispersion de material particulado. Se utilizard agua con mes
aditivo (bischofita). Esta medida de mitigacion se implementara
cuando no haya precipitaciones en la zona, durante los meses de
mayo a octubre.
e Ejecutar el mantenimiento de las vias con el fin de preveniry/o e 2 veces al
controlar la generacion de polvo evitando efectos negativos en la ano
calidad del aire.
e Para prevenir que las particulas se dispersen y que el material
caiga en la via, los volquetes que transportan el material extraido Toda la vida
deben ser cubiertos con lona. atil
e Los volquetes que transportan el material extraido, la carga no
debe superar el nivel de la tolva a fin de evitar que derrames del
material durante el transporte.

Beneficios

e Mejora del entorno ambiental en beneficio y satisfaccion de los trabajadores.
e Formalizacion del minero artesanal quien debe continuar de manera responsable
bajo la direccidn y supervision de las autoridades competentes.

Vigilancia de la calidad de aire

A fin de evaluar la eficacia de las medidas tomadas, se considera efectuar monitoreos
de la calidad de aire de forma semestral, con frecuencia conforme a lo estipulado en el
Protocolo.

Nota: Adaptada de (DGFM, 2017)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Las concentraciones maximas de PM1o, PM25'y mercurio gaseoso (MGT), generados por
la actividad minera artesanal en la zona de Antahuila — La Rinconada, en la estacion
ECA-01 fueron: 164.86, 27.95 y 1.570 ug/m?®; respectivamente y en la estacion ECA-02:
157.31, 26.7 y 2.153 ug/md.

Se reportaron los siguientes metales en el material particulado PM1o: Ag, Al, Sb, Be, Cu,
Ba, Ca, Bi, Fe, Sr, Sn, Cd, P, Co, Cr, Ni, Li, Mo, Hg, Mg, Pb, Mn, Na, K, Se, Tl, Zn, Ti,
U y V, ademas de los metaloides: B, Si y As. Los metales evaluados a detalle
corresponden a: Fe (8,493 pg/m?, valor maximo), Al (3.205, valor maximo), Si (3.057,
valor méximo), Cu (0.2, valor méaximo), As (0.132, valor maximo) y Pb (0.0173, valor

maximo).

De acuerdo a la evaluacion meteoroldgica desarrollada en el lugar de estudio, se
registraron temperaturas que oscilan entre -5.2 y 14.7 °C; humedad de 5 y 90%, ademas
se obtuvo una velocidad de viento maxima de 2.7 m/s, presién atmosférica promedio de

562.67 mbar y direccion predominante de sur sureste SSE.

Se propuso realizar el humedecimiento y mantenimiento de las vias utilizadas para evitar
la dispersion de material particulado, asi como cubrir con lona los volquetes que

transportan material para procesamiento.
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5.2 Recomendaciones
Gestionar una estacion meteoroldgica automatica para el centro poblado de La
Rinconada, que permita el registro continuo de una base de datos y proporcione

informacion historica que apoye futuras investigaciones.

Realizar una caracterizacion semestral, en la época de estiaje y precipitacion, del material
particulado y mercurio gaseoso en la zona de Antahuila, La Rinconada, con la finalidad

de obtener datos mas exactos y veraces para este tipo de monitoreo.

Se recomienda realizar monitoreos de material particulado y mercurio gaseoso a largo

plazo, de tal manera se pueda obtener datos mas certeros en este tipo de investigacion.

Dado que el transporte y el proceso de conminucion generan una gran cantidad de
material particulado, es necesario implementar mecanismos de control, como
atomizadores o riego periodico, especialmente durante la época seca, para reducir su

cantidad.

Es conveniente ejecutar campafias de educacion basadas en las medidas personales para
prevenir enfermedades por exposicion al material particulado y mercurio gaseoso, puesto
que los valores encontrados para tales contaminantes superan los limites establecidos por
la OMS.

Considerar mejoras en el procesamiento y refinacion del oro, utilizando retortas o

extractores, evitando asi, la quema al aire libre o en hornos artesanales.
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Estacion de monitoreo de calidad de aire - ECA - 01 (Dia 01)

DESCRIPCION
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| . Fecha: 10/10/2022
Hora inicio: 16:00
Duracion: 24h

Coordenadas UTM
WGS84

Zona: 19L

Este: 451370
Norte: 8382031
Altitud: 4963 msnm

Estacion d onitoreo de calidad de aire - E 02 (Dia 01)

DESCRIPCION

Fecha: 10/10/2022
Hora inicio: 18:00
Duracion: 24h

Coordenadas UTM
WGS84

Zona: 19L

Este: 451357
Norte: 8382256
Altitud: 4958 msnm
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Estacion de monitoreo de calidad de aire - ECA — 01 (Dia 02)

DESCRIPCION

Fecha: 11/10/2022
Hora inicio: 16:00
Duracion: 24h

Coordenadas UTM
WGS84

Zona: 19L

Este: 451370
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DESCRIPCION
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Estacion de monltoreo de calidad de aire - ECA - 01(D|a 03)
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Estacion dg monitoreo de calidad de aire - ECA 01 (D (_a 04)
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Estacmn de monitoreo de calldad de aire - | ECA 01 (Dla 05)
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ANEXO 2

Data de la estacion meteorologica
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Datos meteoroldgicos en las dos estaciones de muestreo (10 - 11 de octubre)

Temperatura Velocidad del Direccion del A
Fecha Hora de (°C) ‘ AINTISE 20 () ‘ viento (m/s) viento P (TIEED)
Registro  ECA- | ECA- | ECA- ECA- | ECA- ECA-
01 02 01 02 02

10/10/22 16:00 12.7 26 0.4 SSE 560.4

10/10/22 17:00 11.8 9 0.9 SSE 560.6
10/10/22 18:00 7.3 7.7 13 10 0 0 N SSW 561.2 563.6
10/10/22 19:00 5.6 5.2 17 13 0 0 NW Sw 561.8 564.3
10/10/22 20:00 3.9 3.5 21 21 0 0 NW sSwW 562.6 564.7
10/10/22 21:00 3.1 2.8 22 21 0 0 N Sw 563 564.9
10/10/22 22:00 1.6 1.1 26 26 0 0 WNW sSwW 563.4 565.3

10/10/22 23:00 0.7 0.2 32 33 0 0 NNW Sw 563.1 565
10/10/22 00:00 -0.3 -0.9 38 38 0 0 sSwW 562.7 564.5
10/10/22 01:00 -0.8 -1 38 32 0 0 WSW 562.6 564.5
10/10/22 02:00 -0.8 -1.6 27 26 0 0 w WSW 562.5 564.4
10/10/22 03:00 -1.3 -1.9 22 21 0 0 WSW 562.3 564.2
10/10/22 04:00 -1.2 -2.1 19 22 0 0 WNW SwW 562.4 564.4
11/10/22 05:00 -1.8 -2.7 24 25 0 0 562.7 564.6
11/10/22 06:00 -1.6 -2.7 21 22 0 0 562.9 564.9
11/10/22 07:00 17 -0.6 13 19 0 0 SwW 563.3 565.3
11/10/22 08:00 3.6 1.8 12 14 0 0 NW Sw 563.7 565.6
11/10/22 09:00 6.2 6.2 11 10 0.9 0 SSE NE 563.7 565.5
11/10/22 10:00 9.6 8.8 6 8 0.9 0 SSE NE 563.5 565.7
11/10/22 11:00 11.2 10.1 7 5 0.4 0.4 N NE 563.4 565.6
11/10/22 12:00 12.2 11.6 5 5 13 0.4 SE NE 562.7 565

11/10/22 13:00 11.1 10.8 28 23 1.8 0.9 SE NE 561.6 564.4
11/10/22 14:00 14.7 124 16 15 1.8 0.9 SSE NNE 561.4 563.6
11/10/22 15:00 11.8 11 21 26 0.9 0 SSE NE 560.9 563.1
11/10/22 16:00 12 20 NNE 563.2
11/10/22 17:00 9.3 15 NNE 563.2

ici 16:00 h 18:00

15:00 h 17:00

Datos meteoroldgicos en las dos estaciones de muestreo (11 - 12 de octubre)

Temperatura
Hora de (°C)

Humedad (%) Velocidad del Direccion del
viento (m/s) viento
Registro  ECA- ‘ ECA- ‘ ECA- ECA—‘ ECA- | ECA- ECA- ECA- ECA- ECA-

Presion (mBar)
Fecha

01 02 02 02 01 02 01 02

11/10/22 16:00 9.9 1.8 SSE 560.8
11/10/22 17:00 9.7 12 2.7 SE 561
11/10/22 18:00 6.6 6.5 25 27 0.4 0 SSE E 561.7 563.8
11/10/22 19:00 4.3 3.8 18 15 0 0 N w 562.4 564.5
11/10/22 20:00 2.7 2.3 26 23 0 0.4 WNW w 562.9 564.5
11/10/22 21:00 1.7 1.3 29 27 0 0.4 WNW w 563.3 564.9
11/10/22 22:00 0.6 0.2 31 30 0 0 N WNW 563.2 564.9
11/10/22 23:00 -0.5 -0.7 25 21 0 0 WNW 562.9 564.7
12/10/22 00:00 -1.3 -1.7 23 37 0 0 562.3 564.1
12/10/22 01:00 -1.6 -2.1 25 27 0 0 WNW 561.7 563.4
12/10/22 02:00 -2 -2.4 25 21 0 0 N WNW 561.1 563
12/10/22 03:00 -2.4 -2.9 29 27 0 0 561 562.8
12/10/22 04:00 -3.3 -4.2 33 38 0 0 561.1 563.1
12/10/22 05:00 -3.6 -4.3 30 33 0 0 561.4 563.3
12/10/22 06:00 -2 -3.7 16 24 0 0 N E 561.9 563.8
12/10/22 07:00 0.2 -1.3 13 15 0.4 0 SE E 562.4 564.3
12/10/22 08:00 2 1 9 11 0.9 0 SSE E 562.7 564.4
12/10/22 09:00 4.1 5.2 10 13 1.8 0 SSE E 562.8 564.5
12/10/22 10:00 6.6 6.8 5 13 1.8 0.4 SSE E 562.5 564.6
12/10/22 11:00 8.2 8.3 6 7 1.3 0.9 SE E 562.1 564.2
12/10/22 12:00 8.6 10.8 6 9 2.2 0.9 SSE E 561.3 563.5
12/10/22 13:00 10.7 11.2 6 9 1.8 0.9 SSE E 560.3 562.5
12/10/22 14:00 10.4 13.2 32 29 2.2 0.9 SSE E 559.9 562.1
12/10/22 15:00 10.9 13.6 23 23 1.8 0.4 S ENE 559.4 561.6
12/10/22 16:00 11.2 29 0.4 E 561.4
12/10/22 17:00 7.1 45 0.4 E 561.5
Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00
Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00




Datos meteoroldgicos en las dos estaciones de muestreo (12 - 13 de octubre)

Temperatura ‘ Humedad (%) ‘ Velocidad del Direccion del Presién (mBar) ‘
Fecha Hora de (°C) viento (m/s) viento
Registro ECA- | ECA- | ECA- ECA- ECA- ECA- ECA- ECA- ECA- ECA-
02 02 02 01 02 01 02 ‘
12/10/22 . .
12/10/22 17:00 5.8 48 13 SSE 559.4
12/10/22 18:00 2.3 27 68 67 0.9 0 SSE E 560.1 562.3
12/10/22 19:00 22 1.8 50 46 0 0 SSE E 560.9 562.8
12/10/22 20:00 05 1 49 41 0 0 w 561.4 563
12/10/22 21:00 -0.6 0.4 23 19 0 0 w 561.9 563.5
12/10/22 22:00 -0.8 -0.5 21 20 0 04 W 561.8 563.4
12/10/22 23:00 -1.6 -1.3 23 25 0 04 WNW 561.8 563.4
13/10/22 00:00 -2.8 -1.9 26 25 0 0 WNW | 561.4 563
13/10/22 01:00 -3.7 -2.4 27 28 0 0 WNW 561 562.7
13/10/22 02:00 -3.1 -3.2 34 35 0 0 560.3 562.1
13/10/22 03:00 -3.6 -3.7 53 51 0 0 559.9 561.6
13/10/22 04:00 -4.2 -4.2 52 51 0 0 559.8 561.6
13/10/22 05:00 -5.2 -4.7 57 50 0 0 560.1 561.9
13/10/22 06:00 -4.8 4.7 49 43 0 0 560.4 562.2
13/10/22 07:00 -3.5 -1.9 28 27 0 0 E 560.9 562.6
13/10/22 08:00 04 15 22 20 0 0 ENE 561.4 563.1
13/10/22 09:00 4 5.5 10 14 0 04 ENE 561.5 563.2
13/10/22 10:00 10.7 7.9 13 14 0 0.9 ENE 561.3 563.4
13/10/22 11:00 8.9 8.8 20 22 0 0.9 E 561 563.1
13/10/22 12:00 12.9 12.1 25 30 0 0 ENE 560.3 562.4
13/10/22 13:00 13.8 12.9 26 29 0 0 N 559.7 561.7
13/10/22 14:00 11.2 10.5 29 34 0 0.4 E 559.2 561.4
13/10/22 15:00 8.6 9.9 37 37 0 04 E 558.9 561.1
13/10/22 16:00 8.5 41 E 561.1
13/10/22 17:00 54 48 . E 561.2
Hora de inicio ECA-0 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00
Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00

Temperatura ‘ Humedad (%) ‘ Velocidad del Direccion del Presion (mBar)
Hora de ((®) viento (m/s) viento
Fecha Registro ECA- ECA-  ECA- ECA- ECA- | ECA- ECA- ECA- ECA- ECA-
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02
13/10/22 16:00 7.8 44 0 558.9
13/10/22 17:00 5.2 50 0 559.1
13/10/22 18:00 34 3.1 64 66 0 0.4 E 559.8 562
13/10/22 19:00 2.3 1.7 70 72 0 0 --- WNW 560.2 562.3
13/10/22 20:00 2 1.2 70 72 0 0 NW 560.7 562.4
13/10/22 21:00 1.1 0.4 74 78 0 0 E 561.2 562.8
13/10/22 22:00 14 0.1 71 76 0 0 - 561.6 563.1
13/10/22 23:00 1.2 0 71 77 0 0 NNW 561.4 562.9
14/10/22 00:00 0.8 -04 73 78 0 0 NNE 561.3 562.8
14/10/22 01:00 0.6 -0.4 75 77 0 0 - WNW 561 562.5
14/10/22 02:00 0.6 -0.8 72 76 0 0 ENE 560.6 562.1
14/10/22 03:00 -0.4 -1.4 78 80 0 0 E 560.5 562.1
14/10/22 04:00 -0.9 -1.8 82 85 0 0 E 560.6 562.2
14/10/22 05:00 -1.2 -2 82 86 0 0 E 561.1 562.6
14/10/22 06:00 -1.4 -2.1 82 84 0 0 - 561.5 563.1
14/10/22 07:00 1.7 0.1 68 76 0 0 ENE 562.2 563.7
14/10/22 08:00 2.3 1.9 62 63 0 0 E 562.6 564.1
14/10/22 09:00 2.8 34 63 62 0 0.4 E 562.9 564.3
14/10/22 10:00 5.2 6.9 45 43 0 0 E 562.8 564.9
14/10/22 11:00 6.2 7.3 50 50 NNW 562.7 564.7
14/10/22 12:00 7.3 8.4 50 49 562.2 564.3
14/10/22 13:00 7.3 10.3 52 46 561.9 564.1
14/10/22 14:00 10.9 12.7 39 36 560.9 563
14/10/22 15:00 10.3 10.8 41 43 560.9 563.1
14/10/22 16:00 6.9 50 562.7
14/10/22 17:00 5.7 55 562.9
Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00
Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00




Datos meteoroldgicos en las dos estaciones de muestreo (14 — 15 de octubre)

Temperatura ‘ Humedad (%) ‘ Velocidad del Direccion del Presi6on (mBar)
Fecha Hora de (°C) viento (m/s) viento
Registro ECA- | ECA- | ECA- ECA- ECA- ECA- ECA- ECA- ECA- ECA-
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02
14/10/22 . .
14/10/22 17:00 5.3 56 0.9 NNW 560.9
14/10/22 18:00 2.6 2.7 66 65 0 0 NNW NNW 561.2 563.2
14/10/22 19:00 1.8 13 71 71 0 0 NNW | WNW 561.7 563.5
14/10/22 20:00 1.8 0.9 74 78 0.4 0 NNW ENE 562.2 563.7
14/10/22 21:00 0.6 0.1 78 81 0.9 0 NNW ENE 562.7 564.3
14/10/22 22:00 1 0.8 79 79 0 0 NNW E 563.7 565.2
14/10/22 23:00 -0.1 -0.5 86 88 0 0 NW ESE 563.5 565
15/10/22 00:00 -0.1 -0.6 86 87 0 0 NNW ENE 562.8 564.2
15/10/22 01:00 -0.3 -0.6 84 84 0 0 NNW E 562.3 563.8
15/10/22 02:00 -0.7 -0.9 87 87 0 0 NW ESE 562.2 563.7
15/10/22 03:00 -0.7 -0.9 88 90 0 0 NW 562 563.5
15/10/22 04:00 -0.7 -1 88 88 0 0 WNW 562.2 563.7
15/10/22 05:00 -0.8 -1.1 88 89 0 0 NW 562.5 564.1
15/10/22 06:00 -0.8 -1 88 87 0 0 NW ENE 562.9 564.4
15/10/22 07:00 0.7 0.2 83 83 0 0 SW 563.6 565.1
15/10/22 08:00 1.8 1.4 78 80 0 0 NW ENE 563.9 565.4
15/10/22 09:00 2.7 2.6 78 77 0.9 0 NNW ENE 564.1 565.5
15/10/22 10:00 5.8 6 67 62 1.3 0 NNW ENE 564.1 565.8
15/10/22 11:00 7.4 9 58 54 1.3 0 NNW ENE 563.8 565.8
15/10/22 12:00 10.7 12.3 49 48 13 0 NNW N 563.3 565.3
15/10/22 13:00 9.9 10.6 49 48 2.2 0 NNW N 562.7 564.7
15/10/22 14:00 12.2 12.3 47 48 1.8 0 NNW N 562.2 564.4
15/10/22 15:00 10.5 11 47 47 1.8 0 NNW ENE 562.1 564.1
15/10/22 16:00 6.1 60 0 w 564.3
15/10/22 17:00 3.4 76 0 E 564.6
Hora de inicio ECA-01 16:00 h Hora de inicio ECA-02 18:00
Hora de término ECA-01 15:00 h Hora de término ECA-02 17:00




ANEXO 3

Certificado de calibracién — Analizador automatico de mercurio
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CALIBRACION DE EQUIPOS

@ Pazlaboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL -FG123-22-9N

Pdgina 1 de 3

1. SOLICITANTE : E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES SR L.

2. DIRECCION DEL CLIENTE : CALLE ZELA 603-A, YANAHUARA - AREQUIPA

3. DATOS DEL EQUIPO

INSTRUMENTO DE MEDIDA : Analizador automatico de mercurio (Sensor de flujo)
MARCA : LUMEX INSTRUMENTS

MODELO : RA-915 AM

SERIE s b

IDENTIFICACION : EL/AGHG/09 (*)

INTERVALO DE MEDIDA : Desde 4 L/min hasta 10 L/min

RESOLUCION : 0,1 L/min

4. LUGAR DE CALIBRACION : Laboratorio de Flujo de Gases de Paz Laboratorios S R.L.

3. FECHA DE CALIBRACION  : 2022-09-02
6. ORDEN DE TRABAJO : CAL-0696-2022-8

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SD.

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicidn en las condiciones y momento en que

se realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segun la
recomendacion del fabricante, uso, anilisis de deriva y exactitud de medicion.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos 0 modificaciones
requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 3 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

E A LEY”
“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORM

Sesscasssby Wodsvsavasenseca

o' 'l re

Erun Edgardo Paz Gonzales J e Bistiny
GERENTE GENERAL fe de Lahoratorip de Metrologia

PAZ LABORITES050 Rl AL LABORATOR 56 s.,(,x.ga

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com




CALIBRACION DE EQUIPOS

[aboratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FG123 -22 -9N

Pagina 2 de 3
8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Procedimiento "ME-009, Procedimiento para la Calibracién de Caudalimetros de Gases" del Centro Espafiol
de Metrologia (CEM).

9. PATRONES UTILIZADOS:

- TRAZABILIDAD ~ INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

Este equipo es trazable a los patrones Soe1gediael de fujd dfs 4440
et P incertidumbre desde 4,03 cm?*/min 485112
de Mesalabs

hasta 67,8 cm*/min

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

Tempei'atura Humedad Relativa Presion

(°C) (% HR) (mbar)
Inicial 20,00 37,6 769,8
Final 20,19 38,6 769,9

Se utilizo un termohigrometro con certificado E410-644A-2022-2 y un barémetro con certificado CCP-0905-
001-22.

11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada

por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un
nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices
de: "Procedimiento ME-009 para la Calibracion de Caudalimetros de Gases " y "Guia para la expresién de la
incertidumbre de medida' primera edicion, septiembre 2008 CEM.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00267

(*) Informacién proporcionada por el cliente.
(**) Informacién tomada del manual del equipo.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

La calibracion fue realizada utilizando la indicacion de caudal a condiciones actuales.

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com




CALIBRACION DE EQUIPOS

Laboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL -FG123-22-9N
Pdgina 3 de 3 E
. <
12. RESULTADOS DE CALIBRACION: g
Indicacion del | Indicacién del e e R S e : §
ey ’ e tats ! ”orrecclon ARt ncertldumbre g
(L/min) | (L/min) (L/min) (%) | (L/min) (%) -
4,635 4,653 -0,02 -0,39 0,12 2,6 g
o
Nota 1: Los datos obtenidos son el valor promedio de al menos diez lecturas. g
Nota 2: Error méximo permitido segin Protocolo Nacional de la Calidad del Aire, Noviembre 2019. &
o
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CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FG124 -22 - 9N

Pdgina 1 de 3
1. SOLICITANTE : E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES SR.L.
2. DIRECCION DEL CLIENTE  : CALLE ZELA 603-A, YANAHUARA - AREQUIPA

3. DATOS DEL EQUIPO

INSTRUMENTO DE MEDIDA : Analizador automatico de mercurio (Sensor de flujo)

MARCA : LUMEX INSTRUMENTS
MODELO : RA-915 AM

SERIE : 147

IDENTIFICACION : EL/AGHG/10 (*)
INTERVALO DE MEDIDA : Desde 4 L/min hasta 10 L/min
RESOLUCION : 0,1 L/min

4. LUGAR DE CALIBRACION : Laboratorio de F lujo de Gases de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION  : 2022-09-02

6. ORDEN DE TRABAJO : CAL-0696-2022-8

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicién en las condiciones y momento en que
se realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segiin la
recomendacion del fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicién.

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones
requerirdn la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 3 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

Erwin Edgardo Paz Gonzales 0 Bustincio
GERENTE GENERAL - Jefe de Laboratorio de Metrologla
PAZ LABORATORIOS S R L PAZ LABORATORIOS S.R.L.

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com




CALIBRACION DE EQUIPOS

7Laboratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL -FG124 - 22 - 9N

Pdgina 2 de 3
8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Procedimiento "ME-009, Procedimiento para la Calibracion de Caudalimetros de Gases" del Centro Espafiol
de Metrologia (CEM).

9. PATRONES UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

Un medidor de flujo digital con
incertidumbre desde 4,03 cm*/min 485112
hasta 67,8 cm?*/min

Este equipo es trazable a los patrones
de MesaLabs

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura |Humedad Relativa Presién

(°C) (% HR) (mbar)
Inicial 20,23 37,5 769,8
Final 20,03 37,7 769.,9

Se utiliz6.un termohigrometro con certificado E410-644A-2022-2 y un barémetro con certificado CCP-0905-
001-22.

11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada
por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un
nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices
de: "Procedimiento ME-009 para la Calibracion de Caudalimetros de Gases " y "Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida" primera edicion, septiembre 2008 CEM.

Se colocé en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00268

(*) Informacion proporcionada por el cliente.
(**) Informacion tomada del manual del equipo.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

La calibracion fue realizada utilizando la indicacion de caudal a condiciones actuales.

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com




CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL - FG124-22 - 9N g

>

Pigina 3 de 3 =

<

12. RESULTADOS DE CALIBRACION: s
o

~ Indicacién del _ | Indicaciéndel | R O T e SIS, B35 s C 2
PR et o S e

s ot miln) o et ~ (L/min) (L/min) [ oy [ (Lmin) [ (%) )

P Rt L 3) e e e A 2

6,810 6,847 -0,04 -0,54 0,14 261 ‘zt

(@)

Nota 1: Los datos obtenidos son e] valor promedio de al menos diez lecturas. g
Nota 2: Error maximo permitido segiin Protocolo Nacional de la Calidad del Aire, Noviembre 2019. g
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ANEXO 4

Certificado de calibracion - Estacion meteorolégica
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CALIBRACION DE EQUIPOS

Pazl.aboratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-TH049-22-3

1. SOLICITANTE : E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

% g;.‘,l;EgEIISD?TE : Calle Zela 603A - Yanahuara - Arequipa .

3. DATOS DEL EQUIPO: -
INSTRUMENTO : Estacion Meteorolégica (Termohigrémetro) :
MARCA : DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO 2 i
MODELO' : 6152 ;
SERIE : AM140115012 |
IDENTIFICACION : EL/EM/02 (*) |
INTERVALO DEMEDIDA : 40°C a 65°C ; 0%HR a 100 % HR (**) ?
‘RESOLUCION :0,1°C ; 1%HR
PROCEDENCIA : Estados Unidos

4. LUGAR DE CALIBRACION:’Laboratorio de Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION: 2022-03-04 |
6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0599-2022-2 1
7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades

de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados en este certificado son validos solo para el equipo de medicién calibrado en las
condiciones y momento en que se realizé la calibracién.

E_l solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién segun la recomendacion del
fabricante, uso, registros de mantenimiento, andlisis de deriva y exactitud de medicion.

La difusion del presente certificado debe ser de forma completa, sin modificaciones y inicamente cuando se
cuente con la aprobacién y autorizacion de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

PAZ LABORATORIOS S.R.L. no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del
instrumento, ni de una incorrecta interpretacién de los resultados aqui declarados.

Este certificado cumple con los requisitos de la Norma NTP ISO/IEC 17025. S6lo es vélido si cuenta con el sello
en relieve y las firmas del Gerente General y el Jefe de Laboratorio.

8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:
"PC-026 Procedimiento para la calibracién de higrometrosy termémetros ambientales" del Instituto Nacional de
Calidad (INACAL) primera edicmn 2019.

Arequipa, 9 de marzo de 2022

o)
“Eruin Edgarda Paz (Gonzales ) "'m-l on S T o
GERENTE GENERAL . : HS.IHC U
PAZ LABORATORIOS'S R:L Jefe de Laboratorio ?eanzn i4

PAZ LABORATORIOS S.R. L
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. . ~ CALIBRACION DE EQUIPOS
@Paz(.aboratonos T ————

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL - TH049-22-3
9. PATRONES UTILIZADOS :
TRAZABILIBAD SRR INS'I‘RUMENTO | NecErTiFICADO |

' | Unhigrémetro digital con incertidumbres de $5 :
el Bt e b 0,75 % HR 21,58 % HR :
Bsfe nsumentoosira-able-os - x | LH:036-2022 '
patrones de INACAL-DM {Un termémetro digital con incertidumbres de :
0,18°Ca021°C :
" " ]
1
10. CONDICIONES AMB]ENTALES :
' mperatnm Humedad Relativa i
) (% HR) ]
Imicial [ 20,0 73,0 5\ !
Final | 199 T4V v, '

" Para el control de las condiciones ambientales se usé un tennohigrc')metro con certificado E410-644A-2022-2. :
11. RE-SUL_TADOS DE CALIBRACION: :

PARA EL TERMOMETRO
. A
B o Inceridumbre |

19,0 o [ 008 0,21

26,0 0% B2 237 0,23

39,0 : -1,87 0,22

Temperatura Convencionalmente Verdadera (TCV) resulta de:
TCV= Indicacion del instrumento + correccién

PARA EL HIGROMETRO
: H_umedad 2% oicpednadel 2 Correccién | Incert:dnmbre ok
_Vencionalmente ,..Insh_'“me““’ (% HR) (% HR) A
S AT s A4 25 {5 e 20

54,4 o 56 N far 20

1859, 5 80 ¥ Celila 2,6

‘Humedad Convencionalmente Verdadera (HCV) resulta de:
'HCV= Indicacién del instrumento + correccion

Nota 1: El'tie‘mpo de estabilizacién durante la calibracién fue de aproximadamente 20 minutos.

Nota 2: La temperatura promedio durante la calibracién del higrémetro fue de 23,23 °C.

‘Nota 3: El valor de indicacién del instrumento es el promedio de diez lecturas.

000105
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‘

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - TH049 -22-3
‘12. OBSERVACIONES:
La lncertldumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por

el factor de cobertura k=2 de modo quela probabilidad de cobertura corresponde aprommadamente a un nivel ;
de confianza del 95%. i

‘La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices de:
"'Procedlmlento PC-026 para la cajlbra(:l()n de hlgrémetros y termémetros ambientales” y "Guia para la
expresion dela mcert_ldumbr_e de medida" primera edicién, septiembre 2008, Centro espafiol de Metrologia
"(CEM)L ]
Se coloct en el equipo la etiqueta de calibracién de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00089 .
*) 'In_foi'_maci'én.-prdporé'iqﬁada por el cliente. !
(**) Informacion tomada de su manual.

*x%%% FIN DEL DOCUMENTOQ *#**#*
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CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

. 'SOLICITANTE:

DIRECCION DEL CLIENTE:

. DATOS DEL EQUIPO:
INSTRUMENTO DE MEDIDA

MARCA
MODELO

'SERIE

IDENTIFICACION
INTERVALO DE
RESOLUCION
PROCEDENCIA

LUGAR DE CALIBRACION:
FECHA DE CALIBRACION:
ORDEN DE TRABAJO:

PL-FP050-22-3

E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES SR.L.

Calle Zela 603A; Yanahuara - Arequipa

: Estacion Meteorolégica (Sensor de presion barométrica)

: DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO 2
: 6152

: AM140115012

. EL/EM/02 (*)

: 540 a 1100 mbar (**)

: 0,1 mbar

: Estados Unidos-

Laboratorio de Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.
2022-03-03

CAL-0599-2022-2

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales,que realizan las unidades
de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados en este certificado son validos solo para el equipo de medicion calibrado en las
condiciones 'y momento en que se realizo la calibracion.

El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segin la recomendacion del

'fabncante uso, registros de mantenimiento, anélisis de deriva y exactitud de medicion.
La difusion del presente certificado debe ser de forma completa, sin modificaciones y solo cuando se cuente

c'on.:-lzltr'_aprobaé,i_éﬁ‘y _autoriz_acién de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

PAZ LABORATORIOS S.R.L. no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado

del instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.
Este certificado cumple con los requisitos de la Norma NTP ISO/IEC 17025. Sélo es valido si cuenta con el
sello en relieve y las firmas del Gerente General y el Jefe de Laboratorio.

PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

PL-LM-PC-25 Procedimiento interno para la calibracién de barémetros, basado en la PC-024 INACAL.

GERENTE GENERAL

PAZ LABORATORIOS S R |

PL LM FOR 67/ver 00/06! 202!

'e‘»’ar@‘a Paz C onzal es

=
Arequipa, 8 de Marzo de 2022 —
7 .. al.
7 ) =)
o B
Jefe de Laboratorio de Metrologia
PAZ LABORATORIOS S.RL. Pagina I de 2

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
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Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com



CALIBRACION DE EQUIPOS

®; Pztaboratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL - FP050 -22 -3
9. PATRONES UTILIZADOS:
" TRAZABILDAD | INSTRUMENTO | N°CERTIFICADO | |
Ete. eqmpo es trazablé a los patrones dc '-Baré'metro__ ! : e _ : ' .
ELICROM PERU S. A (5% U(k=2) = 2,2 mbar COE-O002 100221 5
10. _COND_ICI_ONE_S- AM_BIENTA_’_LE_S: ‘
' Temperatura Humedad Rglat:iyav. | 'P:res'fié'n_jn_,f__ 1
-~ BN (%HR) |  (mbar) ;
“Inicio. 19,38 T147 5 sl S 0a 10 e 2 3
“Final 19,73 %<t 73,00 b0 770,7-

‘Parael controi de las condiciones ambientales'se us6¢ un”tennohlgrometro con certificado E410-644A-2022-1.

1. R‘ESULTADOS DE CALIBRACION:

Lectura del patn’m _ Lectura del ins_i:mméntﬁ- Correccién : Incerﬂdumbre 2 |
C(mbar) | (mba) ___(mbar) _(mbar) |

770,77 77014 0,63 34 |

12. OBSERVACIONES: :

La incertidumbre expandida de medicién reportada‘es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por i
el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel
de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices de !
"Guia para la expresion de la incertidumbre de medida" primera edicidn, septiembre 2008, Centro Espafiol de i
Metrologia (CEM). !
Se colocé en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00089 '
(*) In'forma_cién proporcionada por el cliente.
(**) Informacién tomada de su manual. !

***%% FIN DEL DOCUMENTOQ **%***
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CALIBRACION DE EQUIPOS

B paztabuoratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-FP051-22-3
1. SOLICITANTE : E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES SR.L.

CLIENTE : Calle Zela 603A, Yanahuara - Arequipa
3. DATOS DEL EQUIPO:

INSTRUMENTO _ BSTACION METEREOLOGICA (VELOCIDAD Y DIRECCION DEL

DE MEDIDA " VIENTO) !
MARCA : DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO 2 f
MODELO : 6152 :
SERIE : AM140115012
IDENTIFICACION : EL/EM/02(*)
INTERVALO 0 m/s a 89 m/s (**)
DE MEDIDA " 1%.2:360° (*¥)
RESOLUCION :-0/4m/s; 1°(**)

4. LUGAR DE 'CAL[BRACI_()N:. Lab. Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.

5. FECHA DE CALIBRACION: 2022-03-04

6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0599-2022-2

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados en este certificado son validos solo para el equipo de medicion calibrado en las
condiciones'y momento en que se realizé la calibracién. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el
periodo de calibracién segiin la recomendacion del fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicién.

La difusion del presente certificado debe ser de forma completa, sin modificaciones y s6lo cuando se cuente con la
aprobacion y autorizacién de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

PAZ LABORATORIOS no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del
instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

Este Certificado cumple con los requisitos de la Norma NTP ISO/IEC 17025. Sélo es vélido si cuenta con el sello
en relieve y las firmas del Gerente General y el Jefe de Laboratorio.

8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

PL-LM-PC-15 Procedimiento interno para la calibracién de Anemémetros.

Arequipa, 8 de marzo de 2022 g
e e Y R oo f
Ve >< O
rwin Edgarlo Paz Gonzgles gk A e
GEREN uapdo Ch
. GERENTE GENERAL é{;dé L-’-‘hoétormegf’iggl!zgg

PAZ'LABORATORIOS S R, |
‘PL-LM-FOR-74/ ver.00/ Nov. 2021

PAZ LARO RATORIOS
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@ PazLaboratorios

CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-FP051-22-3

9. PATRONES UTILIZADOS:

EROTR AZAB]LIDA])

~ INSTRUMENTO.

; Nocmmcmo‘” §

‘Patrones de referencxa de

" Anemémetro

CCP-0602-001-21

ELICROM S.AC. Uk=2)=0,58 m/s
Patrones de referencia de Termohigrometro W
ELICROM S.AC. | UGk=2) = 0,67°C/Ue=2) =22 % HR. | ST el

10. CONDICIONES AMBIENTALES‘

LiiE e e e A Al Al A SmsmAIEARAArE A | OV

TEMPERATURA | HUMEDAD RELATIVA
(°C) (% HR)
Inicio 19,4 62,3
Final 20715 63,5
11. RESULTADOS DE CALIBRACION:
VELOCIDAD DEL VIENTO Rt
Patrén Instrumento Correccién Incertidumbre |
_(m/s) _(m/s) _ (mfs) (m/s) |
5242 1,84 0,28 e !
3,67 3,14 0,53 0,72 _ d
485 4,06 0,79 0,64 -
DIRECCION DEL VIENTO
‘Patrén ~ Instrumento " Correccién | Incertidumbre
G Sexagesmsl G. Sexagesunal G. Sexages’iﬂ:al:-_-_ G. Sexagesunal
F2iss o 29 -1° 22 '
90° D -1° 2°
180° 180° 0° 28
2700 271° -1° 20

12. OBSERVACIONES:
La 1ncert|dumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estdndar de medicion multipl icada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo: "Guia para la
expresmn de la incertidumbre de medida" del Centro Espafiol de Metrologia. (CEM), Primera edicion - Septiembre
2008

Se colocé en el equipo la: ethueta de calibracién de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00089
(*) Informacién tomada de la-maleta del equipo..

(**) Informacién tomada del manual del equipo.

000110
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1. SOLICITANTE

Pazl aboraforios

CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

2. DIRECCION DEL

CLIENTE

. DATOS DEL EQUIPO:

INSTRUMENTO
MARCA

MODELO

SERIE

IDENTIFICACION
INTERVALO DE MEDIDA
RESOLUCION
PROCEDENCIA

LUGAR DE CALIBRACION:
. FECHA DE CALIBRACION:
. ORDEN DE TRABAJO:

PL - TH123 - 22 - 9N

Pagina 1 de 3

. E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

: Calle Zela 603-A, Yanahuara

. Estacion Metereoldgica

: Davis Instruments / Vantage Pro 2

: 6152C

: BF210210014

: EL/IEM/08 (%)

: -40°C a 65°C ; 1% HR a 100 % HR (**)
:01°C; 1%HR

: Estados Unidos

Laboratorio de Temperatura y Humedad de Paz Laboratorios S.R.L.
2022-09-07
CAL-0700-2022-9

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicion en las condiciones y momento en que
se realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segun la
recomendacion del fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicion.

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones
requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 8 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

CHECYA BUSTINCIO JESUS
2y  EDUARDO

Gy PAZ LABORATORIOS S.R.L.
JEFE DE LABORATORIO
j.checya@pazlaboratorios.com
Fecha: 13/09/2022 18:02
Firmado con www.tocapu.pe

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N® 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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CALIBRACION DE EQUIPOS

Pazl aboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - TH123 - 22 - 9N

Pagina 2 de 3
8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

PC-026 Procedimiento para la calibracion de higrémetros y termémetros ambientales del Instituto Nacional
de Calidad (INACAL), primera edicién, 2019.

9. PATRONES UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO
Un higrémetro digital con incertidumbres
Este instrumento es trazable a los de 0,75 % HR a 1,58 % HR
LH-036-2022
patrones de INACAL-DM Un termémetro digital con incertidumbres

de0,18°Ca0,21°C

Se utiliz6 un medio de temperatura y humedad controlada caracterizada con identificacién PL-CAC-01.

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura Humedad Relativa
(°C) (% HR)
Inicial 18,28 39,97
Final 19,84 38,70

Para el control de las condiciones ambientales se usé un termohigrémetro con certificado E410-644A-2022-2.
11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicidn reportada es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada
por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un
nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices de:
"Procedimiento PC-026 para la calibracion de higrometros y termémetros ambientales” y "Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida" primera edicion, septiembre 2008, Centro espafiol de Metrologia
(CEM).

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

(*) Informacién proporcionada por el cliente.

(**) Informacion tomada del manual del equipo.

PL-LM-FOR-90 v00
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CALIBRACION DE EQUIPOS

Pazl aboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - TH123 - 22 - 9N

Pagina 3 de 3

12. RESULTADOS DE CALIBRACION:

PARA EL TERMOMETRO

Temperatura Indicacion del . .
. Correccion Incertidumbre
Convencionalmente Instrumento =C) °C)
Verdadera (°C) (°C)
10,10 10,0 0,10 0,29
20,16 20,0 0,16 0,27
31,05 30,8 0,25 0,26

Temperatura Convencionalmente Verdadera (TCV) resulta de:
TCV= Indicacion del instrumento + correccién

Nota 1: El tiempo de estabilizacion durante la calibracion fue de aproximadamente 30 minutos.

PARA EL HIGROMETRO

Humedad Indicacion del , _
Convencionalmente Instrumento Correccion Incertidumbre
Verdadera (% HR) (% HR) (% HR) (% HR)

19,6 20 04 25
49,2 49 0,2 26
84,5 83 15 3.0

Humedad Convencionalmente Verdadera (HCV) resulta de:
HCV= Indicacién del instrumento + correccion

Nota 2: El tiempo de estabilizacion durante la calibracion fue de aproximadamente 30 minutos.
Nota 3: La temperatura promedio durante la calibracion del higrometro fue de 23,2 °C.

****% FIN DEL DOCUMENTOQO ****
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PazlLaboraforios

CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

1. SOLICITANTE:
2. DIRECCION DEL CLIENTE:

3. DATOS DEL EQUIPO:

INSTRUMENTO DE MEDIDA
MARCA

MODELO

SERIE

IDENTIFICACION
INTERVALO DE MEDIDA
RESOLUCION

4. LUGAR DE CALIBRACION:
5. FECHA DE CALIBRACION:

6. ORDEN DE TRABAJO:

PL - FP110 - 22 - 9N

Pagina 1 de 3

E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

Calle Zela Nro. 603A, Yanahuara - Arequipa

. Estacion Meteorologica (sensor de presion barométrica)
: Davis Instruments / Vantage Pro2

: 6152C

: BF210210014

: EL/EM/08 (*)

: 540 a 1100 mbar (**)

: 0,1 mbar

Laboratorio de Fuerza y Presion de Paz Laboratorios S.R.L.
2022-09-02

CAL-0700-2022-9

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicién en las condiciones y momento en
gue se realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién
segun la recomendacion del fabricante, uso, andlisis de deriva y exactitud de mediciéon.

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o
modificaciones requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del Jefe de Laboratorio carece de validez.

Arequipa, 3 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa

Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com

CHECYA BUSTINCIO JESUS
EDUARDO
PAZ LABORATORIOS S.R.L.

I JEFE DE LABORATORIO
¢ j.checya@pazlaboratorios.com
g4 Fecha: 09/09/2022 15:12
Firmado con www.tocapu.pe

PL-LM-FOR-90 v00
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PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

PC-024 "Procedimiento para la calibracion de instrumentos de medicion de presion absoluta
(barémetros)" del INACAL, primera edicidn, 2018.

PATRONES UTILIZADOS:

CALIBRACION DE EQUIPOS

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

Este equipo es trazable a los patrones Un barémetro digital con una

de INACAL - DM incertidumbre de orden de 0,1 mbar L e s

Se us6 una cdmara barométrica caracterizada con estabilidad de 0,31 mbar.

CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura Humedad Relativa
(°C) (% HR)
Inicio 18,45 24,9
Final 21,60 38,3

La humedad y temperatura reportadas son las condiciones ambientales al interior de la cdmara
barométrica.
Se us6 un termohigrémetro con certificado E410-644A-2022-1.

OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicién reportada es la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde
aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las

directrices de "Guia para la expresion de la incertidumbre de medida" primera edicidn, septiembre 2008,

Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

(*) Informacion proporcionada por el cliente.
(**) Informacion tomada del manual del equipo

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

PL-LM-FOR-90 v00
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CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FP110 - 22 - 9N

12. RESULTADOS DE CALIBRACION:

Pagina 3 de 3

Indicacion del instrumento Correccion Incertidumbre | Error Maximo
(Pa) (mbar) (mbar) (mbar) Permitido (mbar)
54956 549,56 0,47 0,42 1,0
65236 652,36 0,15 0,41 1,0
75166 751,66 0,09 0,41 1,0
85034 850,34 -0,05 0,41 1,0
95018 950,18 -0,24 0,41 1,0
105218 1052,18 -0,13 0,41 1,0

Indicacion del patrén = Indicacién del instrumento + Correccidn

Nota 1: Los datos de Indicacion del instrumento son el valor promedio de 5 lecturas.
Nota 2: Error maximo permitido del instrumento (Accuracy = Exactitud, segun el fabricante)

13. GRAFICO DE LOS RESULTADOS:

Correccion +
U en mbar

15

1,0
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-0,5
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-1,5

GRAFICO INDICACION vs CORRECCION
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Lectura del instrumento a calibrar, en mbar

*xkxx EIN DEL DOCUMENTO *****

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com

www.pazlaboratorios.com
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CALIBRACION DE EQUIPOS

PazlLaboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FG126 - 22 - 9N

Pagina 1 de 3

1. SOLICITANTE : E& L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

2. DIRECCION DEL

CLIENTE : CALLE ZELA NRO. 603A, YANAHUARA - AREQUIPA

3. DATOS DEL EQUIPO:

INSTRUMENTO ¢ . :
DE MEDIDA : ESTACION METEREOLOGICA (VELOCIDAD DEL VIENTO)
MARCA : DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO2
MODELO 61520
SERIE : BF210210014
IDENTIFICACION : EL/EM/08 (*)
INTERVALO ) e
DE MEDIDA : 0m/sa89 m/s (**)
RESOLUCION : 0,1 m/s
4. LUGAR DE CALIBRACION: Lab. Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION: 2022-09-02
6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0700-2022-9

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracién es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicién en las condiciones y momento en que se
realizé la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién segun la
recomendacion del fabricante, uso, andlisis de deriva y exactitud de medicién.

La difusion del presente certificado debe ser de forma completa. Los extractos o sin modificaciones requiere que
se cuente con la autorizacion de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Certificado sin la firma del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 3 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

ORATS CHECYA BUSTINCIO JESUS
» EDUARDO

% PAZ LABORATORIOS S.R.L.

JEFE DE LABORATORIO

j.checya@pazlaboratorios.com

Fecha: 12/09/2022 17:34

Firmado con www.tocapu.pe

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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CALIBRACION DE EQUIPOS

@ Pazl.aboratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FG126 - 22 - 9N

Pagina 2 de 3
8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:
PL-LM-PC-15 Procedimiento interno para la calibracién de Anemoémetros.
9. PATRONES UTILIZADOS:
TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

Patrones de referencia de ANALYTICAL Anemometro
LABORATORY E.I.R.L. U(k=2) = 0,69 m/s IR0 e elne
Patrones de referencia de LO JUSTO Termohigrometro
S.A.C. U(k=2) = 0,3 °C/ U(k=2) = 1,5 % H.R. Gl elidieas
Patrones de referencia de INACAL - DM Barofietrs LFP-010-2022

U(k=2) = 0,1 mbar

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA PRESION
(°C) (% HR) (mbar)
Inicio 19,8 55,0 770,0
Final 20,5 57,0 770,0

11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo: "Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida" del Centro Espafiol de Metrologia (CEM), Primera edicion - Septiembre
Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

(*) Informacion tomada de la maleta del equipo.
(**) Informacion tomada del manual del equipo.

PL-LM-FOR-90 v00
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FG126 - 22 - 9N

Pagina 3 de 3
12. RESULTADOS DE CALIBRACION:
VELOCIDAD DEL VIENTO
PATRON INSTRUMENTO CORRECCION INCERTIDUMBRE
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1,11 1,02 0,09 0,44
2,05 2,02 0,03 0,95
5,02 5,04 -0,02 18
9,93 9,98 -0,05 2,8

*+x FIN DEL DOCUMENTO ***
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CALIBRACION DE EQUIPOS

PazlLaboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - LAOOS - 22 - 9N

Pagina 1l de 3

1. SOLICITANTE : E &L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L
2. DIRECCION DEL CLIENTE : Calle Zela Nro. 603A,Yanahuara - Arequipa
3. DATOS DEL EQUIPO:

LN RSN R D - ESTACION METEREOLOGICA (Direccion de viento)

MEDIDA

MARCA . DAVIS INSTRUMENTS / VANTAGE PRO 2
MODELO . 6152C

SERIE . BF210210014

IDENTIFICACION . EL/EM/08 (*)

INTERVALO DE MEDIDA : 1°a360° (**)

RESOLUCION . 1°

4. LUGAR DE CALIBRACION: Lab. Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION: 2022-09-02

6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0700-2022-9

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracién es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicién en las condiciones y momento en
gue se realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién
segun la recomendacion del fabricante, uso, andlisis de deriva y exactitud de medicién.

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o
modificaciones requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 3 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

CHECYA BUSTINCIO JESUS

EDUARDO

Ay PAZ LABORATORIOS S.R.L.
JEFE DE LABORATORIO

j.checya@pazlaboratorios.com

Fecha: 19/09/2022 18:37

Firmado con www.tocapu.pe

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - LAOOS - 22 - 9N

8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Pagina 2 de 3

PL-LM-PC-11 Procedimiento interno para la calibracién de longitudes y angulos.

9. PATRONES UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO
Patrones de referencia de METROLOGIA E Flexémetro
INGENIERIA LINO S.A.C. 0,9 mm LA IR

Patrones de referencia de LO JUSTO S.A.C.

Termohigrometro
0,3°C/15%HR

E410-644A-2022-1

Patrones de referencia de INACAL - DM

Barémetro
0,1 mbar

LFP-010-2022

Comparador referencial, brdjula 1: 25000 Meters resolucién de 1,125 °.

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

TEMPERATURA HUMEDAD PRESION
(°C) RELATIVA (% HR) (mbar)
Inicio 20,6 30,6 770,0
Final 21,0 31,6 770,0

11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde
aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo: "Guia para
la expresion de la incertidumbre de medida” del Centro Espariol de Metrologia (CEM), Primera edicion -

Septiembre 2008.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00271

(*) Informacidn proporcionada por el cliente.

(**) Informacion tomada del equipo.

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL - LAOOS - 22 - 9N

12. RESULTADOS DE CALIBRACION:

Pagina 3 de 3
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DIRECCION DEL VIENTO
Patron Instrumento Correccion Incertidumbre
G. Sexagesimal G. Sexagesimal G. Sexagesimal G. Sexagesimal
0° 0° 0° 3%
30° 30° 0° I
60° 61° -1° 3
90° 91° -1° 3
120° 121° -1° %1
150° 151° -1° 3%
180° 182° -2° 3°
210° 212° -2° 3%
240° 242° -2° 3
270° 272° -2° 3
300° 302° -2° 3%
330° 332° -2° o2

*** FIN DEL DOCUMENTO ***
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ANEXO 5
Certificado de calibracion — Muestreador de particulas de alto

volumen (Hi-Vol)

120



CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FP383-21-11

1. SOLICITANTE: E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.
2. DIRECCION DEL CLIENTE: CALLE ZELA NRO 603 A, YANAHUARA - AREQUIPA

3. DATOS DEL EQUIPO:

INSTRUMENTO . MUESTREADOR DE PART{CULAS DE ALTO VOLUMEN (HIVOL)
MARCA . THERMO SCIENTIFIC

MODELO . VFC-PM10

SERIE . P9543X

IDENTIFICACION : EL/MPA/06 (*)

ﬁgﬁ)‘?m o : 1,02 m*/min a 1,24 m’/min (**¥)

4. LUGAR DE CALIBRACION: Lab. de Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION: 2021-11-18

6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0528-2021-11

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados en este certificado son validos solo para el equipo de medicién calibrado en las
condiciones y momento en que se realizo la calibracion.

El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segun la recomendacion del
fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicion.

L4 duplicacion del presente certificado debe ser de forma completa, sin modificaciones y inicamente cuando se
cuente con la aprobacion y autorizacion de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Los certificados de PAZ LABORATORIOS S.R.L. son Unicamente validos si cuentan con el sello de agua y las
firmas del Gerente general y el responsable del laboratorio de Metrologia.

8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:
PL-LM-PC-03, Procedimiento interno para la calibracién de muestreadores de alto volumen.

Arequipa, 22 de Noviembre de 2021

.................................... "/,;, /1;;: s" ‘ ‘ ‘ ‘}
Erw"éﬁfgar @0 Paz Gonzales / e L ;éj |
e 1Sy Conles G
M METROLOGO RESPONSABLE
PAZ LABORATORIOS SRL.
PL-LM-FOR-72 /ver.00/ Oct. 2021 Pdgina X
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

9. PATRONES UTILIZADOS:

CALIBRACION DE EQUIPOS

PL - FP383-21-11

TRAZABILIDAD

INSTRUMENTO

N° CERTIFICADO

de LO JUSTO S.A.C.

Este equipo es trazable a los patrones de referencia

Barémetro U(k=2) = 0,8 mbar

CCP-0602-002-21

Este equipo es trazable a los patrones de referencia

Manoémetro digital U(k=2) =

LFP-265-2020

de INACAL 0,02 In H,O
Este equipo es trazable a los patrones de referencia Vil i TICH
de TISCH ENVIRONMENTAL : ENVIRONMENTAL

Para las condiciones ambientales se utiliz el termohigrometro con certificado CCP-0437 -001-21

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

11. DATOS DEL CALIBRADOR

Temperatura | Humedad Relativa | Presion Pendiente Intercepto
Ambiental (°C) (%) ( mbar) (m) (b)
Inicio 19,7 37,5 769,8 0,9862 -0,0202
Final 20,1 35,2 769.,9
12. RESULTADOS DE CALIBRACION:
Pto| Calibrador Qa Muestreador Pf T?bla (!e Diferencia
@ H0) | (m¥min) | (nH,0) | (mmHg) Soka e [ D
; " (m"/min)
1 2,56 1,18 4,86 9,07 0,984 1,198 1,87
2 2 1,16 5,83 10,88 0,981 1,195 2,58
3 2,45 TS 8,18 15,27 0,974 1,187 3,13
4 2,35 1,13 13,10 24,45 0,958 1,166 3,37
5 2,26 1,11 17,24 32,17 0,944 1,148 3,80
% Diff: Las directrices de la EPA indican que la diferencia porcentual debe ser como maximo 4%. Si es mayor puede
deberse a fugas presente durante la verificacion y deberia ser verificado nuevamente.

13. OBSERVACIONES:

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente EPA establece que el promedio de diferencia porcentual
(%Diff) debe ser +4 %. Si el % Diff fuera mayor quiere decir que una fuga puede haber estado presente
durante la calibracion y se deberia calibrar nuevamente.

Este Certificado cumple con los requisitos de la Norma NTP ISO/IEC 17025, Requisitos Generales para la
Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion.

Se coloco en ¢l equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R L. identificada con N°. 00549
(*) Informacion proporcionada por el cliente.
(**) Informacion tomada de su manual.

PL-LM-FOR-72/ver.00/ Oct. 2021

##%%% FIN DEL DOCUMENTOQ %% %%

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com

www.pazlaboratorios.com

Pagina 2 de 2

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY



CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FP028 - 21 - 11

1. SOLICITANTE: E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES SR.L.

2. DIRECCION DEL CLIENTE: CALLE ZELA NRO 603 A, YANAHUARA - AREQUIPA

3. DATOS DEL EQUIPO:

INSTRUMENTO : Muestreador de Particulas de Alto Volumen (HIVOL)
MARCA : THERMO SCIENTIFIC

MODELO : VFC-PM10

SERIE P P9363 % %)

IDENTIFICACION : EL/MPA/09 (*)

ﬁggg;;ALO e : 1,02 m*/min a 1,24 m*/min **)

4. LUGAR DE CALIBRACION: Lab. de Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.

5. FECHA DE CALIBRACION: 2021-11-19
6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0544-2021-11

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados en este certificado son validos solo para el equipo de medicion calibrado en las
condiciones y momento en que se realizo la calibracién.

El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién seglin la recomendacion del
fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicién.

La duplicacién del presente certificado debe ser de forma completa, sin modificaciones y inicamente cuando se
cuente con la aprobacion y autorizacién de PAZ LABORATORIOS SR L.

Los certificados de PAZ LABORATORIOS S.R.L. son Unicamente validos si cuentan con el sello de agua y las
firmas del Gerente general y el responsable del laboratorio de Metrologia.

8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:
PL-LM-PC-03, Procedimiento interno para la calibracién de muestreadores de alto volumen.

Arequipa, 22 de Noviembre de 2021

...................

Eruin Edgardy Pgs N R A T o

GERENTE GENERAL Yes

PAZ LABORATORIOS s . METROLOGO RESPONSABLE.
PAZ LABORATORIOS S.R.L:
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CALIBRACION DE EQUIPOS

Laboratorios

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FP028 - 21 - 11

9. PATRONES UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

Este equipo es trazable a los patrones de referencia | Manometro digital U(k=2) =

LFP-265-2020

de INACAL 0,02 In H,O
Este equipo es trazable a los patrones de referencia Variador de flu; TICH
de TISCH ENVIRONMENTAL PO 0 ENVIRONMENTAL

Para las condiciones ambientales se utilizo el termohigrometro con certificado CCP-0437-001-21 y el
barémetro con certificado CCP-0602-002-21.

10. CONDICIONES AMBIENTALES: 11. DATOS DEL CALIBRADOR

Temperatura | Humedad Relativa | Presion Pendiente Intercepto
Ambiental (°C) (%) ('mbar ) (m) (b)
Inicio 22,4 38,7 769,8 0,9862 -0,0202
Final 229 31,6 769,7
12. RESULTADOS DE CALIBRACION:
kX
Pto| Calibrador Qa Muestreador Pf Po/Pa ( ver)ii":‘c :l:lia;:e Diferencia
(in H20) (m*/min) (in H,0) (mm Hg) o (% Diff)
(m’/min)

1 2,60 1,19 4,30 8,02 0,99 1,20 0,67
2 2,54 1,18 6,80 12,69 0,98 1,19 1,10
3 2,46 1,16 10,5 19,60 0,97 1,18 1,38
4 235 1,13 15,7 29,30 0,95 ) 1,76
5 2,23 1,10 20,2 37,70 0,93 1,14 212

13. OBSERVACIONES:

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente EPA establece que el promedio de diferencia porcentual
(%Diff) debe ser £4 %.

Este Certificado cumple con los requisitos de la Norma NTP ISO/IEC 17025, Requisitos Generales para la
Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00018
(*) Informacion proporcionada por €l cliente.

(**) Informacion tomada de su manual.

(***) Informacion tomada de su tabla Look-Up.

*#*%% FIN DEL DOCUMENTOQ **#%%

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

PL-LM-FOR-72 /ver.00/ Oct. 2021 Pagina 2 de 2

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL I AS
ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO CL-247

métieaanaliica CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° MA-202208268

ACCREDITED

Calibration Laboratory

Fecha de emision: 2022-08-31
ﬁ IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Cliente : PAZ LABORATORIOS S.R.L Teléfono: 941493495
Direccion  : Calle Oscar Benavides 602 Yanahuara — Arequipa

ST EQUIPO BAJO CALIBRACION (EBC)

Descripcion : Muestreador de particulas de bajo volumen, Low-Vol
Marca : BGI

Modelo : PQ200

N° de serie : 90038

Cadigo de EBC . EL/MPB/20

Unidad de medida : L/min
Intervalo de medida  : 16.67 L/min
Resolucion : 0.01

DATOS DE LA CALIBRACION

PATRON DE MEDICION
Descripcion : Patron
Marca : TSI Resolucion : 0.001 L/min
Modelo : 5200 N° Certificado Calibracion : LFG - 010 - 2022
N° de Serie : 52002137010 Fecha de Calibracion 1 2022-02-08
Codigo : MET-029 Fecha de Caducidad : 2023-02-08
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente Humedad relativa Presion atmosférica
Inicial : 20.7 £0.9°C 61.6 +1.8 %HR 1003 £2.2 hPa
Final : 20.3+0.9°C 63.4 +1.8 %HR 1003 +2.2 hPa
SOBRE LA CALIBRACION
Procedimiento : PLV-004, Vers. 00 - 2019 Lugar de Calibracion : Laboratorio de Métrica
Método de calibracion  : Comparacion Directa con Patron de Referencia Fluido utilizado : Aire Ambiente
Norma de referencia ~ : ME-009 CEM
Fecha de recepcion: 2022-08-29 Fecha de calibracion: 2022-08-31 Fecha de emision: 2022-08-31

EEEEENTEEEEN:
9

ST RESULTADO DE LA CALIBRACION

Fr §
T

Tabla 1: Resultados

Valor Nominal Lectura del EBC  Lectura del Patrén Error Incertidumbre (k =2) Unidad de Medida
15.00 15.18 15.222 -0.042 0.063 L/min
16.67 16.61 16.686 -0.076 0.055 L/min
18.40 18.45 18.442 0.008 0.064 L/min

---------- ofefusssnsacsscosseceseonnas

an Jis& Garcia Antonio
efe de Lab. de Calibracion

CIP: 183166
METRICA ANALITICA S.A.C.

Esta prohibida la reproduccion parcial y tota! del presente documento a menos sea bajo autorizacion escrita de METRICA ANALITICA SAC.

L

+ Este documento carece de validez sin las firmas correspondientes. « Para corroborar la autenticidad del presente informe comunicarse at Pégina 1de2
correo:manalitica@manalitica.com. « Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este

documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados de acuerdo a ley. /

Direccion: Pasaje Clorinda Matto de Turner 2079 - Urb. Chacra Rios Norte - Movil: 983 416 594 o s EE T

Contacto electronico: manalitica@manalitica.com



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL I AS
ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO CL-247

ACCREDITED

Py sym Calibration Laboratory
métricaanalitica

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° MA-202208268
E + U vs Valor medido

0.300

Donde:
E = Error
>
* 0.000 =====-=== ?— ------------------ ; ------------------ ‘} """"" U = Incertidumbre
-0.300

15.00 16.67 18.40
Valor medido {L/min)

=7 RESUMEN DE PROCEDIMIENTO

La calibracion del instrumento se realizo con el “Procedimiento para la calibracion de equipos muestreadores de material particulado de
bajo volumen, PLV-004", que tienen un alcance también para la calibracion de rotametros y medidores de flujo.

Se tomé como método de referencia a la norma “ME-009" publicada por el CEM de Espaiia, que establece los criterios para la calibracion
de caudalimetros de gases y la norma NTP 900.030:2018 Método de Referencia para la Determinacion de Material Particulado
Respirable.

Para la estimacion de la incertidumbre del equipo bajo calibracion, se hicieron mediciones en diferentes flujos, dentro del intervalo de
indicacion del instrumento, y por cada flujo medido se realizaron 10 repeticiones y los valores reportados, presentan el promedio de estas
10 repeticiones por cada fiujo medido.

Las incertidumbres reportadas se obtuvieron muttiplicando la incertidumbre estandar combinada por un factor de cobertura de k = 2 que
asegura un nivel de confianza de al menos 95%. La incertidumbre estandar combinada fue calculada de acuerdo a "Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement, BIPM, IEC, IFCC,ISO, IUPAC, OIML 2008.

& DECLARACION DE TRAZABILIDAD

]

oL

I )

i

Los resultados de calibracion contenidos en este certificado, son directamente rastreables a equipos certificados y caracterizados
mediante ELICROM PERU SAC. Con lo cual los resultados son trazables al S| (Sistema International de Unidades)

&7 OBSERVACIONES

> Los resultados contenidos en este certificado de calibracién, solo estén relacionados con los items calibrados y son vélidos en el
momento y condiciones en que se realizaron las mediciones y no deben utilizarse como certificado de conformidad con normas de
producto.

» METRICA ANALITICA S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni de una

]

BEEEET EEEERE

L

incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion aqui declarados.

> Los resultados de calibracion amparan al instrumento descrito y son validos bajo las condiciones que se efectut la calibracion.

> Los periodos de calibracion deben ser establecidos por el usuario, de acuerdo al uso, al tipo de instrumento, medio ambiente y todos
los factores que puedan afectar las caracteristicas metrologicas de! instrumento.

> Para cualquier duda, comentario, sugerencia o queja en relacion a este servicio, favor de contactarse a través de la siguiente
direccién: comercial@manalitica.com

Esta prohibida la reproduccion parcial y total del presente documento a menos sea bajo autorizacién escrita de METRICA ANALITICA SAC.

+ Este documento carece de validez sin las firmas correspondientes. « Para corroborar la autenticidad del presente informe comunicarse af Pégina 2de2
correo:manalitica@manalitica.com. + Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este

documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados de acuerdo a ley. /

Direccion: Pasaje Clorinda Matto de Turner 2079 - Urb. Chacra Rios Norte - Movil: 983 416 594 s B F B

Contacto electronico: manalitica@manalitica.com



..Qg LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL I AS

> ] ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

' CON REGISTRO CL-247 |
ACCREDITED

Calibration Lahoratory

métricaanalitica

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* MA-202208269

Fecha de emision; 2022-08-31
S? IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Cliente : PAZ LABORATORIOS SR.L Teléfono: 941493495
Direccion  : Calle Oscar Benavides 602 Yanahuara - Arequipa

&7 EQUIPO BAJO CALIBRACION (EBC)

. Descripcion : Muestreador de particulas de bajo volumen, Low-Vol
. Marca : BGI
- Modelo : PQ200
N° de serie : 90039
- CodigodeEBC  : ELMPB/21
Unidad de medida  : L/min
. Intervalo de medida  : 16.67 L/min

Resolucion : 0.01

< 3 DATOS DE LA CALIBRACION
. PATRON DE MEDICION
. Descripcion : Patron
Marca : TSI Resolucion : 0.001 L/min
. Modelo : 5200 N° Certificado Calibracion : LFG - 010 - 2022
. N° de Serie : 52002137010 Fecha de Calibracion : 2022-02-08
Cédigo : MET-029 Fecha de Caducidad : 2023-02-08
. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente Humedad relativa Presion atmosférica
Inicial : 20.7 £0.9°C 61.6 £1.8 %HR 1003 £2.2 hPa
Final : 20.3+0.9°C 63.4 £1.8 %HR 1003 £2.2 hPa
SOBRE LA CALIBRACION
Procedimiento : PLV-004, Vers. 00 - 2019 Lugar de Calibracion : Laboratorio de Métrica
Método de calibracion  : Comparacion Directa con Patron de Referencia Fluido utilizado : Aire Ambiente
Norma de referencia  : ME-009 CEM
Fecha de recepcion: 2022-08-29 Fecha de calibracion: 2022-08-31 Fecha de emision: 2022-08-31

& RESULTADO DE LA CALIBRACION

Tabla 1: Resultados

Valor Nominal Lecturadel EBC  Lectura del Patron Error Incertidumbre (k =2) Unidad de Medida
15.00 15.18 15.222 -0.042 0.063 L/min
16.67 16.61 16.686 -0.076 0.055 L/min
18.40 18.45 18.442 0.008 0.064 L/min

Judn José Glircia Antonio
Jéie de Lab. de Calibracion

CIP: 183166
METRICA ANALITICA S.A.C.

Esta prohibida la reproduccion parcial y total del presente documento a menos sea bajo autorizacion escrita de METRICA ANALITICA SAC.
« Este documento carece de validez sin las firmas correspondientes. * Para corroborar |a autenticidad del presente informe comunicarse al

correo:manalitica@manalitica.com. » Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este Pagina 1 de2
documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados de acuerdo a ley. /
Direccion: Pasaje Clorinda Matto de Turner 2079 - Urb. Chacra Rios Norte - Movil: 983 416 594 e R

¥ . b £y

Contacto electronico: manalitica@manalitica.com



ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO CL-247

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL IAS

ACCREDITED

Calibration Laboratory

métricaanalitica

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° MA-202208269
E + U vs Valor medido

0.300 = Dond
onde:
E = Error
po]
i 0.000 ---====== i— ------------------ } ---------------- } """"" U = Incertidumbre
-0.300

15.00 16.67 18.40
Valor medido (L/min)

=7 RESUMEN DE PROCEDIMIENTO

La calibracion del instrumento se realizd con €l “Procedimiento para la calibracién de equipos muestreadores de material particulado de

bajo volumen, PLV-004", que tienen un alcance también para la calibracion de rotametros y medidores de flujo.

Se tom6 como método de referencia a la norma “ME-009" publicada por el CEM de Espafia, que establece los criterios para la calibracion
de caudalimetros de gases y la norma NTP 900.030:2018 Método de Referencia para la Determinacion de Material Particulado
Respirable.

Para la estimacion de la incertidumbre del equipo bajo calibracion, se hicieron mediciones en diferentes flujos, dentro del intervalo de
indicacion del instrumento, y por cada flujo medido se realizaron 10 repeticiones y los valores reportados, presentan el promedio de estas
10 repeticiones por cada flujo medido.

Las incertidumbres reportadas se obtuvieron muitiplicando la incertidumbre estandar combinada por un factor de cobertura de k = 2 que

e
o
FREFED

asegura un nivel de confianza de al menos 95%. La incertidumbre estandar combinada fue calculada de acuerdo a "Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement, BIPM, IEC, IFCC,ISO, IUPAC, OIML 2008.
9 DECLARACION DE TRAZABILIDAD

Los resultados de calibracion contenidos en este certificado, son directamente rastreables a equipos certificados y caracterizados
mediante ELICROM PERU SAC. Con lo cual los resultados son trazables al SI (Sistema International de Unidades)

&7 OBSERVACIONES

> Los resultados contenidos en este certificado de calibracion, solo estén relacionados con los items calibrados y son validos en el
momento y condiciones en que se realizaron las mediciones y no deben utilizarse como certificado de conformidad con normas de
producto.

> METRICA ANALITICA S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni de una

incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién aquf declarados.

» Los resultados de calibracién amparan al instrumento descrito y son vélidos bajo las condiciones que se efectud la calibracion.

> Los periodos de calibracion deben ser establecidos por el usuario, de acuerdo al uso, al tipo de instrumento, medio ambiente y todos
los factores que puedan afectar las caracteristicas metrolégicas del instrumento.

> Para cualquier duda, comentario, sugerencia o queja en relacién a este servicio, favor de contactarse a través de la siguiente
direccion: comercial@manalitica.com

Esta prohibida la reproduccion parcial y total del presente documento a menos sea bajo autorizacion escrita de METRICA ANALITICA SAC.

+ Este documento carece de validez sin las firmas correspondientes. * Para corroborar la autenticidad del presente informe comunicarse al Pigina 2 de 2
correo:manalitica@manalitica.com. + Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este g

documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados de acuerdo a ley. /

Direccién: Pasaje Clorinda Matto de Turner 2079 - Urb. Chacra Rios Norte - Movil: 983 416 594 s B B B

Contacto electronico: manalitica@manalitica.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Perd
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Lo
CON REGISTRO N° LE-029 Acteditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 -01

INFORME DE ENSAYO: 77988/2022-1

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa
Arequipa

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez

Fecha de Emision: 09/11/2022

i ¢
’.

Sandra Caceres Alvarez
Personal Signatario - Quimico

Renovacién de Acreditacion a ALS LS Peru S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente

Pag.1de5

Revision: 12

Facha de Revisicn: 16/10/2022 Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Pert Telf: (054) 424-570

www.alsglobal.com



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

=

INACAL

DA - Perd
Laberatriade Ensaye

Acreditado

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77988/2022-1

FDT 001 - 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 24
N2 ALS LS 602140/2022-1.1
Fecha de Muestreo 10/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro Re,f' LD Unidad LD LQ Resultado
Mét. Ensayo
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflon)
Determinacion de Peso Filtro Teflén PM
2.5 Bajo Volumen (@@ 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 671
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 g 0,146391
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 g 0,147062
Cddigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 CcQ00296
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacidn de Peso Filtro Cuarzo PM
10 Alto Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 263640
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @(® 17278 | 19/10/2022 g 4,31810
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @® 17278 | 19/10/2022 g 4,58174
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @® 17278 | 19/10/2022 423643
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen
Plata (Ag) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3788
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 5128
Arsenico (As) (9)() 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 211,5
Boro (B) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,88
Bario (Ba) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 20,60
Berilio (Be) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,347
Bismuto (Bi) (4X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,3561
Calcio (Ca) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 2094
Cadmio (Cd) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,327
Cobalto (Co) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 5,812
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 8,410
Cobre (Cu) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 321,4
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 13589
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 132,9
Potasio (K) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 946,5
Litio (Li) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 18,09
Magnesio (Mg) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 2007
Manganeso (Mn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 178,0
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 9,122
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 768,6
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 11,85
Fésforo (P) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 197,2
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 27,67
Antimonio (Sb) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 2,630
Selenio (Se) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 4891
Pag.2de5
Revision: 12

Fecha de Revision: 16/10/2022

Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Pert Telf: (054) 424-570
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Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77988/2022-1

N2 ALS LS 602140/2022-1.1
Fecha de Muestreo 10/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Estafio (Sn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 1,747
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 11,61
Titanio (Ti) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 91,55
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 <0,008
Uranio (U) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,3889
Vanadio (V) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 5,283
Zinc (zn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 63,98

N2 ALS LS 602141/2022-1.1
Fecha de Muestreo 10/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro I\':Ieeft F::I;:yie Unidad LD LQ Resultado

003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Tefln)
Determinacién de Peso Filtro Teflon PM

2.5 Bajo Volumen @®) 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 364
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen (@@ 17281 19/10/2022 g - - 0,145111
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen (@@ 17281 19/10/2022 g - - 0,145475
Cddigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 N N . €cQ00294

Volumen (@)(©)
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacién de Peso Filtro Cuarzo PM

10 Alto Volumen (@)@ 17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 61070
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 g 4,33723
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen ©®) 17278 | 19/10/2022 g 4,39830
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 N N . 223641

Volumen (@)@
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen

Plata (Ag) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1709
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1189
Arsenico (As) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 53,13
Boro (B) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 2,02
Bario (Ba) (@)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 6,261
Berilio (Be) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,076
Bismuto (Bi) (4@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,1020
Calcio (Ca) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 673,9
Cadmio (Cd) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,099
Cobalto (Co) @)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,440
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 <2,082
Cobre (Cu) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 41,44
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 3326
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 22,52
Potasio (K) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 317,3
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Latoratorio de Ensayo

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02
INFORME DE ENSAYO: 77988/2022-1
N2 ALS LS 602141/2022-1.1
Fecha de Muestreo 10/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Litio (Li) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 3,96
Magnesio (Mg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 469,6
Manganeso (Mn) (@(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 48,50
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 1,536
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 <191,7
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 3,122
Fésforo (P) (@®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 63,5
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 11,42
Antimonio (Sb) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,772
Selenio (Se) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) ()@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 989,3
Estafio (Sn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,624
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 3,263
Titanio (Ti) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 25,93
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008
Uranio (U) @© 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0919
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 0,941
Zinc (Zn) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 26,40
Observaciones
. (a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
. (®) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.
. LD: Limite de deteccion.
. LQ: Limite de cuantificacion.
. Los resultados que se encuentren por debajo del Limite de Cuantificacidn, no aplican para comparativos de consistencia.
. Las fechas de ejecucidn del analisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perl S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo.
No Aplica para datos proporcionados por el cliente.
. Ref. Mét.: Cdigo interno que referencia a la metodologia de analisis.
. Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado.
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ubl’c?uon Condiciéon de la Descripcion de la Estacion de
e Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS84 muestra Muestreo
ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 | 10/10/2022 | 8382031N 451370E | 19L P;Z'::Z'ﬁ;:t? Reservado por el cliente
ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 | 10/10/2022 | 8382256N 451357E | 19L P;Zf‘;[cc'ﬁ::t‘io Reservado por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

(a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
(@) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.

Ref.

Mét Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6y 8)

Determinacion de Peso: Filtros to Part 50, Octubre 2006. (Validado | Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the

17281 AQP PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin

Muestreo) (Filtro Tefln) @®) para pesaje). N;Oizgluye muestreo, atmosphere
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-029

=

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77988/2022-1

“F:Ieéft. Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion
EPA/625/R-96/010a - Compendium
Determinacién de Peso: Filtros Method 10-3.1 (Item 4y 5) (Excepto . . . ’ .
Refi Select P t d Extract f Filter Mat 1-PM

17278 | AQp PM10 (Alto Volumen)(Sin 5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. eference >election, re"arlz'zlr;::olu;;anc lon ot Filter Materla

Muestreo) (Filtro Cuarzo) (@@ (Validado para pesaje). No incluye

muestreo, 2019
R a i
Metales en Filtro PM10 Alto EPA/625/R-96/0102 Compendium Determinacion de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
20505 LME Volumen @@ Method 103.5 June 1999 MS
(VALIDADO-Modificado, 2021)

ALS LS Pert S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77988/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad.
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Peru S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

autenticidad que se detallan a continuacién:

Estacion de Muestreo N° ALS LS Codigo tnico de Autenticidad
ECA-01 602140/2022-1.1 nqtsluu&6041206
ECA-02 602141/2022-1.1 qqtsluu&6141206

ALS LS Peru S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

El Informe de Ensayo 77988/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77988/2022.
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859

- Cercado - Lima.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.
"ISO": International Organization for Standardization.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perl S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Pert S.A.C.; sélo es vélido

para las muestras referidas en el presente informe.
El lote de muestras que incluye el presente informe serd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la

entidad que lo produce.

ALS LS Pert S.A.C. deslinda responsabilidad de la informacion proporcionada por el cliente.

Si ALS LS Peru S.A.C. no realizé el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como se recibid.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Perd
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Lo

CON REGISTRO N° LE-029

Registro N°LE - 029

FDT 001 -01

INFORME DE ENSAYO: 77990/2022-1

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa
Arequipa

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez

Fechade Emision: 17/11/2022

i ¢
’.

Sandra Caceres Alvarez
Personal Signatario - Quimico

Renovacidonde Acreditacion a ALS LS Peru S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77990/2022-1

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras delitem: 24
N2ALS LS 602134/2022-1.1
Fecha de Muestreo 11/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
a Ref. Fecha de .
Parametro Mét. Ensayo Unidad LD LQ Resultado
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflén)
Determinacion de Peso Filtro Teflén PM
2.5 Bajo Volumen @Y9) 17281 19/10/2022 ug/muestra 49 146 641
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @X®) 17281 19/10/2022 g - -— 0,144869
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @X®) 17281 19/10/2022 g - - 0,145510
Cédigo de Filtro Teflon PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 . N . CcQ00295

Volumen ©@X®)
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacion de Peso Filtro Cuarzo

PM 10 Alto Volumen @) 17278 | 19/10/2022 | ug/muestra 1600 8000 251130
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumer @®) 17278 | 19/10/2022 g 4,32894
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen @) 17278 | 19/10/2022 g - - 4,58007
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 . N N 423642

Volumen ©X®)
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM 10 Alto Volumen

Plata (Ag) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3903
Aluminio (Al) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 4691
Arsenico (As) Q) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 204,2
Boro (B) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,01
Bario (Ba) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 20,91
Berilio (Be) %) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,313
Bismuto (Bi) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,3389
Calcio (Ca) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 2103
Cadmio (Cd) @@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,297
Cobalto (Co) @@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 5,471
Cromo (Cr) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 7,845
Cobre (Cu) @®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 295,9
Hierro (Fe) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 12034
Mercurio (Hg) @@’ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 107,6
Potasio (K) O 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 826,5
Litio (Li) ©X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 16,58
Magnesio (Mg) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 1906
Manganeso (Mn) Q) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 158,5
Molibdeno (Mo) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 7,655
Sodio (Na) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 564,6
Niquel (Ni) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 10,91
Fésforo (P) ©X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 182,9
Plomo (Pb) ©X® 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 28,05
Antimonio (Sb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 6,966
Selenio (Se) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 4525
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INACAL

DA - Perd

Latoratorio de Ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

=

Registro N°LE - 029

Acreditado

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77990/2022-1

N2ALS LS 602134/2022-1.1
Fecha de Muestreo 11/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro Re,f' L JE 2 Unidad LD LQ Resultado
Mét. Ensayo
Estafio (Sn) Ok9) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 2,387
Estroncio (Sr) axe) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 11,71
Titanio (Ti) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 95,41
Talio (T1) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 <0,008
Uranio (U) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,3803
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 4,734
Zinc (Zn) @@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 61,04
N2ALS LS 602135/2022-1.2
Fecha de Muestreo 11/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
. Ref. Fecha de )
Parametro Mét. e Unidad LD LQ Resultado
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacidn de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflén)
Deter@nauon de (ziso Filtro Teflén PM 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 339
2.5 Bajo Volumen ©@®)
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @@ 17281 19/10/2022 g - - 0,145651
S:Snf;”nai&'f)m Teflon PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 g 0,145990
\C/Ziﬁ;’eie(;('fpt{" Teflon PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 CcQo1675
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
E:Atelfom;;;f'\j’;u“r:::ig(;;'“" Cuarzo 17278 | 19/10/2022 |  ug/muestra 1600 8000 80580
\I’/ﬁ:ﬂl\r:r:l?al)(fpl)ltro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 g . . 4,30432
Pes Py © Cuara0 P 10Alko 17278 | 19/10/2022 g 4,38490
\C/z‘ljl'f:eie(uﬁ('fpt)m Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 423644
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM 10 Alto Volumen
Plata (Ag) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1148
Aluminio (Al) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1392
Arsenico (As) Q) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 89,62
Boro (B) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,05
Bario (Ba) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 7,099
Berilio (Be) ©®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,108
Bismuto (Bi) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,1270
Calcio (Ca) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 755,6
Cadmio (Cd) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,089
Cobalto (Co) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,557
Cromo (Cr) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 <2,082
Cobre (Cu) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 42,24
Hierro (Fe) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 3873
Mercurio (Hg) Q) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 33,11
Potasio (K) ©@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 269,9
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Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02
INFORME DE ENSAYO: 77990/2022-1
N2ALS LS 602135/2022-1.2
Fecha de Muestreo 11/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro Re,f' L2 Unidad LD LQ Resultado
Mét. Ensayo
Litio (Lj) ©X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 4,61
Magnesio (Mg) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 583,4
Manganeso (Mn) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 49,19
Molibdeno (Mo) ©@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 1,247
Sodio (Na) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 <191,7
Niquel (Ni) ©@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 3,580
Fosforo (P) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 67,7
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 11,10
Antimonio (Sb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,991
Selenio (Se) axey 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 1175
Estafio (Sn) Q) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,634
Estroncio (Sr) Q) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 4,318
Titanio (Ti) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 34,84
Talio (TI) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 <0,008
Uranio (U) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,1071
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 1,246
Zinc (Zn) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 23,49
Observaciones
. (a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
. (@) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.
. LD: Limite de deteccion.
. LQ: Limite de cuantificacion.
. Los resultados que se encuentren por debajo del Limite de Cuantificacién, no aplican para comparativos de consistencia.
. Las fechas de ejecucion del analisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS PeruS.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo.
No Aplica para datos proporcionados por el cliente.
. Ref. Mét.: Cddigo interno que referencia a la metodologia de analisis.
. Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado.
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ub}c.acmn Condicion de la Descripcion de la Estacion de
P Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGss4 muestra Muestreo
ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 | 11/10/2022 855812;’;;:' 19L P;gf‘;:cc'ﬁg:tdeo Reservado por el cliente
ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 | 11/10/2022 8;512325576;“ 19L P;Zfzcc'ﬁgsfeo Reservado por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

(a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
(@) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.

Ref.

Mét Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6 y 8)

Determinacion de Peso: Filtros to Part 50, Octubre 2006. (Validado Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in

17281 AQP PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin

Muestreo) (Filtro Teflén) (@)®) para pesaje). N;C;rlgluye muestreo, the atmosphere
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA attrodsEnay
CON REGISTRO N° LE-029

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA - Pert

Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77990/2022-1

ICIeéft- Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion
EPA/625/R-96/010a - Compendium

Determinacién de Peso: Filtros Method 10-3.1 (Item 4y 5) . . . . .
17278 AQP PM10 (Alto Volumen)(Sin (Excepto 5.1.1; 5.2.3.7y 5.3), June Reference Selection, PreparlaonzlrlandlExn:ranctlon of Filter Material - PM

Muestreo) (Filtro Cuarzo) @X®) 1999. (Validado para pesaje). No 0 volume

incluye muestreo, 2019
X a i

Metales en Filtro PM10 Alto EPA/625/R-96/0102 Compendium Determinacién de Metales en Material Particulado del ambiente por

20505 LME Volumen @X®) Method 103.5 June 1999 ICP-MS
(VALIDADO-Modificado, 2021)

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

ALS LS Perd S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77990/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad.
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Peru S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cddigos de

autenticidad que se detallan a continuacién:

Estacion de Muestreo

N°ALS LS Cddigo unico de Autenticidad

ECA-01

602134/2022-1.1 sqtsluu&6431206

ECA-02

602135/2022-1.2 gsmpnuu&6531206

ALS LS Pert S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

El Informe de Ensayo 77990/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77990/2022.

AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

"ISO": International Organization for Standardization.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Peru S.A.C., su alteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Pert S.A.C.; sélo es valido
para las muestras referidas en el presente informe.

Ellote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la

entidad que lo produce.
ALS LS Pert S.A.C. deslinda responsabilidad de la informacién proporcionada por el cliente.
SiALS LS PeruS.A.C. no realizé el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal cémo se recibié.
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INFORME DE ENSAYO: 77991/2022-1

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa
Arequipa

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez

Fecha de Emision: 09/11/2022

Sandra Caceres Alvarez
Personal Signatario - Quimico

Renovacién de Acreditacion a ALS LS Peru S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

=

INACAL

DA - Perd
Laberatriade Ensaye

Acreditado

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77991/2022-1

FDT 001 - 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 24
N2 ALS LS 602136/2022-1.1
Fecha de Muestreo 12/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro Re,f' LD Unidad LD LQ Resultado
Mét. Ensayo
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflon)
Determinacion de Peso Filtro Teflén PM
2.5 Bajo Volumen (@@ 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 536
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 g 0,151140
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 g 0,151676
Cddigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 CcQ01676
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacidn de Peso Filtro Cuarzo PM
10 Alto Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 226030
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @(® 17278 | 19/10/2022 g 4,33861
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @® 17278 | 19/10/2022 g 4,56464
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @® 17278 | 19/10/2022 423802
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen
Plata (Ag) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3468
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 4355
Arsenico (As) (9)() 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 198,4
Boro (B) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 4,53
Bario (Ba) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 17,04
Berilio (Be) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,276
Bismuto (Bi) (4X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,2719
Calcio (Ca) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 1659
Cadmio (Cd) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,248
Cobalto (Co) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 5,330
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 5,753
Cobre (Cu) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 277,4
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 11510
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 94,49
Potasio (K) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 754,3
Litio (Li) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 15,34
Magnesio (Mg) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 1770
Manganeso (Mn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 149,5
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 6,519
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 618,0
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 10,70
Fésforo (P) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 121,5
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 23,90
Antimonio (Sb) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 1,772
Selenio (Se) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 3975
Pag.2de5
Revision: 12

Fecha de Revision: 16/10/2022

Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Pert Telf: (054) 424-570

www.alsglobal.com



Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77991/2022-1

N2 ALS LS 602136/2022-1.1
Fecha de Muestreo 12/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Estafio (Sn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,870
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 10,04
Titanio (Ti) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 85,30
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 <0,008
Uranio (U) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,3404
Vanadio (V) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 3,608
Zinc (Zn) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 67,40

N2 ALS LS 602137/2022-1.1
Fecha de Muestreo 12/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro I\':Ieeft F::I;:yie Unidad LD LQ Resultado

003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Tefln)
Determinacién de Peso Filtro Teflon PM

2.5 Bajo Volumen @@ 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 325
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen (@) 17281 | 19/10/2022 g 0,144843
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen @)(®) 17281 | 19/10/2022 g 0,145168
Cédigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 _ B _ Q01677

Volumen (@)(©)
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacién de Peso Filtro Cuarzo PM

10 Alto Volumen (@)@ 17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 27030

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen (@@ 17278 19/10/2022 g - - 4,29847
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen ©®) 17278 | 19/10/2022 g 4,32550
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 N N . 423798

Volumen (@)@
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen

Plata (Ag) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1133
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 475,0
Arsenico (As) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 32,26
Boro (B) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 <1,45
Bario (Ba) (@)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 3,467
Berilio (Be) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 <0,010
Bismuto (Bi) (4@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,0518
Calcio (Ca) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 178,0
Cadmio (Cd) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,581
Cobalto (Co) @)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 0,506
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 <2,082
Cobre (Cu) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 47,01
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 1432
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 14,40
Potasio (K) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 103,3
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Latoratorio de Ensayo

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02
INFORME DE ENSAYO: 77991/2022-1
N2 ALS LS 602137/2022-1.1
Fecha de Muestreo 12/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Litio (Li) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 1,46
Magnesio (Mg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 172,8
Manganeso (Mn) (@(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 19,80
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 1,479
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 <191,7
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 1,093
Fésforo (P) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 <35,9
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 11,60
Antimonio (Sb) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 1,661
Selenio (Se) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) ()@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 309,1
Estafio (Sn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,509
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 0,890
Titanio (Ti) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 11,03
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008
Uranio (U) @© 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0325
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 <0,071
Zinc (Zn) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 25,08
Observaciones
. (a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
. (®) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.
. LD: Limite de deteccion.
. LQ: Limite de cuantificacion.
. Los resultados que se encuentren por debajo del Limite de Cuantificacidn, no aplican para comparativos de consistencia.
. Las fechas de ejecucidn del analisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perl S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo.
No Aplica para datos proporcionados por el cliente.
. Ref. Mét.: Cdigo interno que referencia a la metodologia de analisis.
. Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado.
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ubl’c?uon Condiciéon de la Descripcion de la Estacion de
e Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS84 muestra Muestreo
ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 | 12/10/2022 | 8382031N 451370E | 19L P;Z'::Z'ﬁ;:t? Reservado por el cliente
ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 | 12/10/2022 | 8382256N 451357E | 19L P;Zf‘;[cc'ﬁ::t‘io Reservado por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

(a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
(@) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.

Ref.

Mét Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6y 8)

Determinacion de Peso: Filtros to Part 50, Octubre 2006. (Validado | Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the

17281 AQP PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin

Muestreo) (Filtro Tefln) @®) para pesaje). N;Oizgluye muestreo, atmosphere
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-029

=

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77991/2022-1

“F:Ieéft. Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion
EPA/625/R-96/010a - Compendium
Determinacién de Peso: Filtros Method 10-3.1 (Item 4y 5) (Excepto . . . ’ .
Refi Select P t d Extract f Filter Mat 1-PM

17278 | AQp PM10 (Alto Volumen)(Sin 5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. eference >election, re"arlz'zlr;::olu;;anc lon ot Filter Materla

Muestreo) (Filtro Cuarzo) (@@ (Validado para pesaje). No incluye

muestreo, 2019
R a i
Metales en Filtro PM10 Alto EPA/625/R-96/0102 Compendium Determinacion de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
20505 LME Volumen @@ Method 103.5 June 1999 MS
(VALIDADO-Modificado, 2021)

ALS LS Pert S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77991/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad.
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Peru S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

autenticidad que se detallan a continuacién:

Estacion de Muestreo N° ALS LS Codigo tnico de Autenticidad
ECA-01 602136/2022-1.1 uqtsluu&6631206
ECA-02 602137/2022-1.1 Irtsluu&6731206

ALS LS Peru S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

El Informe de Ensayo 77991/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77991/2022.
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859

- Cercado - Lima.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.
"ISO": International Organization for Standardization.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perl S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Pert S.A.C.; sélo es vélido

para las muestras referidas en el presente informe.
El lote de muestras que incluye el presente informe serd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la

entidad que lo produce.

ALS LS Pert S.A.C. deslinda responsabilidad de la informacion proporcionada por el cliente.

Si ALS LS Peru S.A.C. no realizé el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como se recibid.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Perd
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Lo
CON REGISTRO N° LE-029 Acteditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 -01

INFORME DE ENSAYO: 77992/2022-1

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa
Arequipa

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez

Fecha de Emision: 09/11/2022

i ¢
’.

Sandra Caceres Alvarez
Personal Signatario - Quimico

Renovacién de Acreditacion a ALS LS Peru S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-029

=

INACAL

DA - Perd
Laberatriade Ensaye

Acreditado

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77992/2022-1

FDT 001 - 02

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 24
N2 ALS LS 602138/2022-1.1
Fecha de Muestreo 13/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro Re,f' LD Unidad LD LQ Resultado
Mét. Ensayo
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflon)
Determinacion de Peso Filtro Teflén PM
2.5 Bajo Volumen (@@ 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 398
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 g 0,143841
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 g 0,144239
Cddigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen @® 17281 | 19/10/2022 CcQ01678
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacidn de Peso Filtro Cuarzo PM
10 Alto Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 143210
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @(® 17278 | 19/10/2022 g 4,32600
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @® 17278 | 19/10/2022 g 4,46921
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto
Volumen @® 17278 | 19/10/2022 423801
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen
Plata (Ag) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,3602
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 2838
Arsenico (As) (9)() 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 149,6
Boro (B) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 4,81
Bario (Ba) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 12,92
Berilio (Be) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,176
Bismuto (Bi) (4X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,2046
Calcio (Ca) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 955,2
Cadmio (Cd) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,197
Cobalto (Co) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 3,624
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 <2,082
Cobre (Cu) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 302,3
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 7616
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 100,7
Potasio (K) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 511,8
Litio (Li) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 9,83
Magnesio (Mg) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 1113
Manganeso (Mn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 94,14
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 6,090
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 323,4
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 7,187
Fésforo (P) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 53,4
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 21,36
Antimonio (Sb) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 2,200
Selenio (Se) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 2446
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Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
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Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77992/2022-1

N2 ALS LS 602138/2022-1.1
Fecha de Muestreo 13/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Estafio (Sn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,710
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 4,975
Titanio (Ti) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 56,10
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 <0,008
Uranio (U) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,2096
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 1,855
Zinc (zn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 48,48

N2 ALS LS 602139/2022-1.1
Fecha de Muestreo 13/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro I\':Ieeft F::I;:yie Unidad LD LQ Resultado

003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Tefln)
Determinacién de Peso Filtro Teflon PM

2.5 Bajo Volumen @@ 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 338
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen @) 17281 19/10/2022 g — - 0,139715
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen @)(®) 17281 | 19/10/2022 g 0,140053
Cédigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 _ B _ cQ00816

Volumen (@)(©)
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacién de Peso Filtro Cuarzo PM

10 Alto Volumen (@)@ 17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 64620
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 g 4,35418
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen ©®) 17278 | 19/10/2022 g 4,41880
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 N N . 422786

Volumen (@)@
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen

Plata (Ag) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1411
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1222
Arsenico (As) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 99,51
Boro (B) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 <1,45
Bario (Ba) (@)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 5,135
Berilio (Be) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,053
Bismuto (Bi) (4@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,1982
Calcio (Ca) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 773,0
Cadmio (Cd) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,098
Cobalto (Co) @)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,527
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 2,561
Cobre (Cu) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 27,41
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 4083
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 65,48
Potasio (K) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 233,5
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Latoratorio de Ensayo

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02
INFORME DE ENSAYO: 77992/2022-1
N2 ALS LS 602139/2022-1.1
Fecha de Muestreo 13/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Litio (Li) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 4,25
Magnesio (Mg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 517,5
Manganeso (Mn) (@(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 40,07
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 0,907
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 380,8
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 3,872
Fésforo (P) (@®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 198,6
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 24,23
Antimonio (Sb) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,706
Selenio (Se) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 778,8
Estafio (Sn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,527
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 3,304
Titanio (Ti) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 24,25
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008
Uranio (U) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,1001
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 0,471
Zinc (Zn) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 23,14
Observaciones
. (a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
. (®) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.
. LD: Limite de deteccidn.
. LQ: Limite de cuantificacion.
. Los resultados que se encuentren por debajo del Limite de Cuantificacidn, no aplican para comparativos de consistencia.
. Las fechas de ejecucidn del analisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perl S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo.
No Aplica para datos proporcionados por el cliente.
. Ref. Mét.: Cdigo interno que referencia a la metodologia de analisis.
. Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado.
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ubl’c?uon Condiciéon de la Descripcion de la Estacion de
e Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS84 muestra Muestreo
ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 | 13/10/2022 | 8382031N 451370E | 19L P;Z'::Z'ﬁ;:t? Reservado por el cliente
ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 | 13/10/2022 | 8382256N 451357E | 19L P;Zf‘;[cc'ﬁ::t‘io Reservado por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

(a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
(@) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.

Ref.

Mét Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6y 8)

Determinacion de Peso: Filtros to Part 50, Octubre 2006. (Validado | Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the

17281 AQP PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin

Muestreo) (Filtro Tefln) @®) para pesaje). N;Oizgluye muestreo, atmosphere
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-029

=

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77992/2022-1

“F:Ieéft. Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion
EPA/625/R-96/010a - Compendium
Determinacién de Peso: Filtros Method 10-3.1 (Item 4y 5) (Excepto . . . ’ .
Refi Select P t d Extract f Filter Mat 1-PM

17278 | AQp PM10 (Alto Volumen)(Sin 5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. eference >election, re"arlz'zlr;::olu;;anc lon ot Filter Materla

Muestreo) (Filtro Cuarzo) (@@ (Validado para pesaje). No incluye

muestreo, 2019
R a i
Metales en Filtro PM10 Alto EPA/625/R-96/0102 Compendium Determinacion de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
20505 LME Volumen @@ Method 103.5 June 1999 MS
(VALIDADO-Modificado, 2021)

ALS LS Pert S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77992/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad.
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Peru S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

autenticidad que se detallan a continuacién:

Estacion de Muestreo

N° ALS LS

Codigo tnico de Autenticidad

ECA-01

602138/2022-1.1

rrtsluu&6831206

ECA-02

602139/2022-1.1

srtsluu&6931206

ALS LS Peru S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

El Informe de Ensayo 77992/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77992/2022.
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859

- Cercado - Lima.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.
"ISO": International Organization for Standardization.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perl S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Pert S.A.C.; sélo es vélido

para las muestras referidas en el presente informe.
El lote de muestras que incluye el presente informe serd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la

entidad que lo produce.

ALS LS Pert S.A.C. deslinda responsabilidad de la informacion proporcionada por el cliente.

Si ALS LS Peru S.A.C. no realizé el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como se recibid.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Perd
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Lo
CON REGISTRO N° LE-029 Acteditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 -01

INFORME DE ENSAYO: 77993/2022-1

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle OSCAR BENAVIDES Nro. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) YANAHUARA Arequipa
Arequipa

EVALUACION DE CALIDAD DE AIRE

Emitido por: Sandra Caceres Alvarez

Fecha de Emision: 09/11/2022

Sandra Caceres Alvarez
Personal Signatario - Quimico

Renovacién de Acreditacion a ALS LS Peru S.A.C. mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiente
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Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77993/2022-1

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: 24
N2 ALS LS 602132/2022-1.1
Fecha de Muestreo 14/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro Re,f' Fecha de Unidad LD LQ Resultado
Mét. Ensayo
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Teflon)
Determinacién de Peso Filtro Tefléon PM
2.5 Bajo Volumen (@@ 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 135
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen (@®) 17281 | 19/10/2022 g --- - 0,140997
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo
Volumen (@(®) 17281 | 19/10/2022 g --- - 0,141132
Cddigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 N N . CcQ00129

Volumen @)
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacién de Peso Filtro Cuarzo PM

10 Alto Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 51450
Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 g 4,30833
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen @@ 17278 19/10/2022 g - - 4,35978
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 N N . 423799

Volumen @@
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen

Plata (Ag) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,2273
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 1116
Arsenico (As) (9)() 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 48,87
Boro (B) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 5,03
Bario (Ba) (@)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 5,147
Berilio (Be) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,036
Bismuto (Bi) (4X®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,0771
Calcio (Ca) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 373,3
Cadmio (Cd) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,170
Cobalto (Co) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 1,254
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 <2,082
Cobre (Cu) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 256,3
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 2911
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 54,16
Potasio (K) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 195,5
Litio (Li) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 3,50
Magnesio (Mg) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 415,9
Manganeso (Mn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 36,40
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 4,853
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 <191,7
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 2,553
Fésforo (P) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 <359
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 7,930
Antimonio (Sb) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,755
Selenio (Se) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) (@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 519,4
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Latoratorio de Ensayo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02

INFORME DE ENSAYO: 77993/2022-1

N2 ALS LS 602132/2022-1.1
Fecha de Muestreo 14/10/2022
Hora de Muestreo 16:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-01
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Estafio (Sn) (@)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,532
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 2,200
Titanio (Ti) ()@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 22,73
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 <0,008
Uranio (U) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0834
Vanadio (V) (@)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 0,922
Zinc (Zn) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 22,08

N2 ALS LS 602133/2022-1.1
Fecha de Muestreo 14/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro I\':Ieeft F::I;:yie Unidad LD LQ Resultado

003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacion de Peso: Filtros PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Tefln)
Determinacién de Peso Filtro Teflon PM

2.5 Bajo Volumen @®) 17281 | 19/10/2022 ug/muestra 49 146 281
Peso Inicial Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen @@ 17281 | 19/10/2022 g 0,144009
Peso Final Filtro Teflén PM 2.5 Bajo

Volumen (@@ 17281 19/10/2022 g - - 0,144290
Cddigo de Filtro Teflén PM 2.5 Bajo 17281 | 19/10/2022 N N . €cQ00130

Volumen (@)(©)
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS - Determinacién de Peso: Filtros PM10 (Alto Volumen)(Sin Muestreo) (Filtro Cuarzo)
Determinacién de Peso Filtro Cuarzo PM

10 Alto Volumen (@)@ 17278 19/10/2022 ug/muestra 1600 8000 35370

Peso Inicial Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen @@ 17278 | 19/10/2022 g 4,29943
Peso Final Filtro Cuarzo PM 10 Alto

Volumen ©®) 17278 | 19/10/2022 g 4,33480
Cddigo de Filtro Cuarzo PM 10 Alto 17278 | 19/10/2022 N N . 423800

Volumen (@)@
007 ENSAYOS DE METALES - Metales en Filtro PM10 Alto Volumen

Plata (Ag) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0541 0,1345 0,1349
Aluminio (Al) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,21 26,22 685,5
Arsenico (As) @)@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,042 0,237 46,86
Boro (B) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,45 4,68 3,66
Bario (Ba) (@)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,247 0,983 3,242
Berilio (Be) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,010 0,045 0,035
Bismuto (Bi) (4@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0085 0,0463 0,0638
Calcio (Ca) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 65,3 275,7 276,2
Cadmio (Cd) @) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,019 0,047 0,091
Cobalto (Co) @)(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,033 0,083 0,772
Cromo (Cr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 2,082 15,522 <2,082
Cobre (Cu) @(@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,147 0,952 65,40
Hierro (Fe) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,72 54,19 2236
Mercurio (Hg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,021 0,092 66,38
Potasio (K) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 6,2 37,1 133,3
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (g DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-029 Acreditado

Latoratorio de Ensayo

Registro N°LE - 029

FDT 001 - 02
INFORME DE ENSAYO: 77993/2022-1
N2 ALS LS 602133/2022-1.1
Fecha de Muestreo 14/10/2022
Hora de Muestreo 18:00:00
Tipo de Muestra Aire
Identificacion ECA-02
Parametro lclzft F:;::y«:)e Unidad LD LQ Resultado
Litio (Li) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,09 0,45 2,20
Magnesio (Mg) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 8,4 54,1 269,7
Manganeso (Mn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,258 0,896 24,72
Molibdeno (Mo) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,121 0,452 2,480
Sodio (Na) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 191,7 952,6 <191,7
Niquel (Ni) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,197 0,539 1,440
Fésforo (P) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 35,9 178,6 <35,9
Plomo (Pb) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,039 0,086 10,31
Antimonio (Sb) @(®) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,069 0,257 0,694
Selenio (Se) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,421 0,941 <0,421
Silicio (Si) ()@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 22,1 115,3 344,4
Estafio (Sn) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,067 0,351 0,307
Estroncio (Sr) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,190 0,943 1,600
Titanio (Ti) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,44 2,20 15,10
Talio (TI) (@) 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,008 0,046 < 0,008
Uranio (U) @© 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,0071 0,0458 0,0486
Vanadio (V) @@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 0,071 0,265 <0,071
Zinc (Zn) (@@ 20505 | 07/11/2022 ug/mtra 1,02 5,06 21,08
Observaciones
. (a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
. (®) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.
. LD: Limite de deteccidn.
. LQ: Limite de cuantificacion.
. Los resultados que se encuentren por debajo del Limite de Cuantificacidn, no aplican para comparativos de consistencia.
. Las fechas de ejecucidn del analisis para los ensayos en campo realizados por ALS LS Perl S.A.C., se refiere a las fechas indicadas como fecha de muestreo.
No Aplica para datos proporcionados por el cliente.
. Ref. Mét.: Cdigo interno que referencia a la metodologia de analisis.
. Para el caso de A2LA la palabra validado incluye el termino modificado.
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacion de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ubl’c?uon Condiciéon de la Descripcion de la Estacion de
e Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepcion Muestreo WGS84 muestra Muestreo
ECA-01 Cliente Aire 18/10/2022 | 14/10/2022 | 8382031N 451370E | 19L P;Z'::Z'ﬁ;:t? Reservado por el cliente
ECA-02 Cliente Aire 18/10/2022 | 14/10/2022 | 8382256N 451357E | 19L P;Zf‘;[cc'ﬁ::t‘io Reservado por el cliente

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

(a) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
(@) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por A2LA.

Ref.

Mét Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion

EPA CFR 40 Appendix L (Item 6y 8)

Determinacion de Peso: Filtros to Part 50, Octubre 2006. (Validado | Method for the determination of fine particulate Matter as PM 2.5 in the

17281 AQP PM 2.5 (Bajo Volumen)(Sin

Muestreo) (Filtro Tefln) @®) para pesaje). N;Oizgluye muestreo, atmosphere
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-029

=

Registro N°LE - 029

INFORME DE ENSAYO: 77993/2022-1

“F:Ieéft. Sede Ensayo Método de Referencia Descripcion
EPA/625/R-96/010a - Compendium
Determinacién de Peso: Filtros Method 10-3.1 (Item 4y 5) (Excepto . . . ’ .
Refi Select P t d Extract f Filter Mat 1-PM

17278 | AQp PM10 (Alto Volumen)(Sin 5.1.1; 5.2.3.7 y 5.3), June 1999. eference >election, re"arlz'zlr;::olu;;anc lon ot Filter Materla

Muestreo) (Filtro Cuarzo) (@@ (Validado para pesaje). No incluye

muestreo, 2019
R a i
Metales en Filtro PM10 Alto EPA/625/R-96/0102 Compendium Determinacion de Metales en Material Particulado del ambiente por ICP-
20505 LME Volumen @@ Method 103.5 June 1999 MS
(VALIDADO-Modificado, 2021)

ALS LS Pert S.A.C. asegura a sus clientes una completa autenticidad del Informe de Ensayo 77993/2022-1, para que este informe pueda ser verificado en su totalidad.
Para comprobar la autenticidad de los mismos en la base de datos de ALS LS Peru S.A.C., visitar el sitio Web www.alsglobal.com e introducir los siguientes cédigos de

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

autenticidad que se detallan a continuacién:

Estacion de Muestreo

N° ALS LS

Codigo tnico de Autenticidad

ECA-01

602132/2022-1.1

pstsluu&6231206

ECA-02

602133/2022-1.1

rstsluu&6331206

ALS LS Peru S.A.C. asegurando la marca y prestigio de su empresa.

COMENTARIOS

El Informe de Ensayo 77993/2022-1 reemplaza en su totalidad al Informe de Ensayo 77993/2022.
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859

- Cercado - Lima.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.
"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.
"ISO": International Organization for Standardization.

El presente documento es redactado integramente en ALS LS Perl S.A.C., su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita de ALS LS Pert S.A.C.; sélo es vélido

para las muestras referidas en el presente informe.
El lote de muestras que incluye el presente informe serd descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la

entidad que lo produce.

ALS LS Pert S.A.C. deslinda responsabilidad de la informacion proporcionada por el cliente.

Si ALS LS Peru S.A.C. no realizé el muestreo, los resultados se aplicaran a la muestra tal como se recibid.
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CADENA DE CUSTODIA - MONITOREQ CALIDAD DE AIRE FOP 002

Sede CERCADO:
Av. Rapiblica Argentina 1859 Urb, Industrial Conde Lima
Teléfonc: 01-4889500 SALMEServicioalClientedalsglobal.com

Sede AREQUIPA:
Av. Dolores 167 Jose Luls Bustamante y Rivers, Arequipa.
Telefono: 054424570 SAAREServicloalCliente Palsglobatcom

W DE GAUFO: MUESTREADO FOR: (Marcar con una =) FRECUENCIA: (Marcar con una ~x) cLiEnTE B E Y —[
N’ ORDEN SE SERVICIO : Als: [m] PERIODICO: 0 PERSONA DE CONTACTO f lom a bo yaTe
N PROCESO: CLIENTE: =] NO PERIGDICO: ) PROYECTO ] ir
N’ PLAN DE MUESTREQ: LUGAR Df PROCEDENCIA (Mo = Amtehu {a
GASES ATMOSFERICOS
MATERIAL PARTICULADO SOLUCIONES CAPTADORAS:  [] EQUIPOS AUTOMATICOS: 0
ESTACION DE DESCRIPCION DE LA GEOREFERENCIA cdpico
MUESTREQ ESTACION DE MUESTRED Ty MUESTREO 24 Horas (Marcar can una "X FECHA (@0/mm/r) | o (outa. 1ot st LasoraTorio | METEOROWOGIA | omseRvaciowes
Perloda de muestreo iy i MUESTREO 24 Horas * MUESTREO & Horas MUESTREO 4 Haras MUESTREO 1 Hera
raxTicutas | prs PM10 PM25 HORA itrmmy | <" e de
Ensayos w |y B O | OO0 St [m] NO, O |co [w}
w: 8:‘)32 03 i aditionates o =5 Intelo L_LZ.?._O o O ! senceno N g
requerides v [ |w w 1600 H s O wer O | 0
3
PesasE I || i} | Hewno [ it - =]
ECR‘OJ_ i L{B'I'B 10 |jemsew | O @ O e /10122 0, O Howw [ [wewwo O
urmasicross | [ m] m] \::ooH MGT O sencevo O
Altliud; ANIONES (] ] O Cédigo de Flltro Fecha/Hora (1) Fecha/Hara (i} Fecha/Hora Fecha/Hora ()
zen: \Q ), PTS: pu 101309 [pm 2 echajHora () FechafHora () Fecha/Hora () Fecha/Hora ()
Ensayos  fwv  uv ] ar O [wv Oar O [ so, O NO, O
N: dlelonat Inlei co BENCENOD NO,
83822 56 Feauerides (v 01 fw O w & oy Q 100l ws 0 wor O o O 0
y risae [m] co O nexano [ |0y O
= 451353 g wn wes g o O
R 0 uEMEsIcrns /| [ ] o Final b2 T o, O Howw [ [wewanoe O
EC. i Z METALES ICP DES (] jm} [m] [Q;QOH Mot O
Ao UG BB anones O =] O Codigo da Filtro Fecha/Hora () FechasHora i) Fecha/Hora () Fecha/Hora (0
ik g 1 - CS0NN
o | L PTS: P10y 73641 [pm zs;&&mﬂ{emrnm [C) Fecha/Mara (7} Fecha/Hora (F} FecharHora ()
Ensayos ™ Y AT HY T
N: adlcionales - g~D B =] so; [ e a BENCENG N 4
requerldaz v [ v w HSs [ oo O
] o] O
B PesasE (] 0O [m] co O weano [ |0y vocs O co B
METALES 1CP M5 m] =] a Flnal o O Howm [ [weano O
METALES ICP OES O [m} [m} meT O
Alcitud: ANioNES [m] o [w] Cadiga de Fllro Fecha/Mara (1 Fecha/Hora {) Fecha/Hora () Fecha/Hora 1)
Zonx PTS: PM 10: M 2.5: Fecha/Hora (F) Fecha/Hora (7) Fecha/Hora () Fecha/Hora (A S | o
Ensayos HY HY AT HY AT 0, = 3
N adiclonales ju} ED] o g o Inlclo | s O N0, O co O BENCEND NO, o E ad. h B ! p
requeridos | [ |ur I HS . [ Haor O a AlS o L Y] WS L L W
E FEMALE m} ] O co O neane [ o, O
o vocs O co
METALES (7 M5 [m] O o Flnal o, O Hewm [ fHexano
METALES ICF OFS |m} [m] a meT [
Altitud: anons =] O O Cédigo du Fllira Fecha/Hora () Fecha/Hora m Fecha/Hora FechasHora (1}
zona: PTS: PM 10 PM 2.5: Fecha/Hora (F) Fecha/Hora (7} Fecha/Hora (F} FechaMora (]
Ensayos Hy AT ™ AT v o
N adiclonates | 3 g o S o Inklo S0 O No, D co a BENCENO | NO; i
requerldos  |tv [ |w w Hs O wer 0O g‘ S i
E rESAIE =] | (m] co O Heano [ |0y o ) = T T oTe o TR
wmsiews | O | O O Finat 0, O e O [Hewwo O O
METALES ICP OES O ] O Mer O
Altitud; anionEs ) m] a Cadigo de Flitra Fecha/Hore Fecha/Hora 1) Fecha/Hora (0 Fecha/Hara ()
zone: PTS: PM 10: PM 2.5: Fecha/Hora () |Fechashora () FechaHora (A |Fechashera (0
i DATOS DE ENVIO: (INDICADOS POR EL CLIENTE) EQUIFDS EMPLEADDS
Entregado por : DESCRIPCION CODIGO INTERNO O NUMERQ DE SERIE
Fecha (dd/mm/yy) : [Hora thume - Mue stveadny dt Parbicgly alte Yolgomem E) [/ men/ 09
Camentarios: uen¥veadar de Ped Witula bGye Unlymesn EL/nen ! 20
CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA (PARA USG DELLARGRATORIO}: Muentrendor d¢ Par 't wlag allo Yelumem EL | NPRJ; Oy
En buen estado sl [ N Mutndeen doy de Parl Cilo Wwa, o Volutmem ELIneR [ 20
Reciplente aproplado 5 No 9
Dentro del tiempo de conservaclén 4] No
Correctamente preservadas H] No
NOTA:
PM 10 :Material Particulado <10 micras NO DISxido de Niirégeno HCNM :Hidrocarburos No Merano 0, :0zono
PM 2,5:Marerlal Particulado < 2,5 micras NOx: OxIdos de Nitrégeno 50;: Didxido de Azufre HCT:Hldracarburos Totales
PTS:Parviculas Totales en Suspensian H,S: Sulfure de Hidrégeno VOC's:Compuestos Qrgénicas Volatiles AT: Automético Pt 2 iy
CO:Monbxido de Carbono LV :Low Vol (Baje Volumen) I: Iniclo de muestreo MGT: Mercurio Gaseoso Total L sl T
DH (pulg. Hy0): Diferenclal de presion HV: High Vol {Alto Volumen) F: Final de muestreo M :
¥ A
Responsable del muestreo Representante ddf cliénfa L RUi 05 9¢ ” Recepcibn de muestras
Nombre: 2 ‘thQV R‘JQS L( 11 mytmo 5 (oris o Nombre or 21:(“‘( Lf Nombre
Fechatdd/mm/yy) | [ 19l 77 Facha (dd/mm/yy) - Fecha (dd/mdl/yy) Hora (hh:mm}:
Firma
Flrma

r2o
& Revislan:13/04/2022




sin: 20

Sede CERCADO:
Av. Repiblica Argentina 1859 Urb. Industrial Cande Lima
Teléfono: 01-4883500 SALME ServicioalCliente@alsglobal com

CADENA DE CUSTODIA -

MONITOREO

CALIDAD DE AIRE

Sede AREQUIPA:

Av, Dolores 167 Jose Luis Bustamante y Rivero, Arequipa.
Telefono: 054-424570  SAARE ServicloalCliente Talsglobal com

N’ DE GRUPO: MUESTREADO POR: (Marcar con una "X FRECUENCIA: (Marcar con una "X7) CLIENTE
N ORDEN SE SERVICIO : ALS: [m] ik PERIGDICO: (] PERSONA DE CONTACTO
N PROCESO: CUENTE: = NO PERIODICC: = PROYECTO
N’ PLAN DE MUESTREC: [ LUGAR DE PROCEDENCIA
o - = T 5 o 3
e A ARTICOADG B | SOLUCIONES urn\nom O o | EQUIPOS AUTOMATICOS: O
ESTACION DE DESCRIPCION DE LA GEO - - — : céoico
MUESTREQ ESTACION DE MUESTREO WwT™) MUESTRED 24 Horas (Marcar con una "X7) FECHA Wd/mm/v) | by (pulg, 1,0), solo ik 3 LABORATORIO MEYEOROLOGIA | OESERVACIONES
= = : Perioda de muestrea ket sl Muss‘nmzq Horas MUESTREQ 8 Horas ‘MUESTREO 4 Horas MUESTREO 1 Hara
PARTICULAS TS PMID PM2S HORA fhi:mm) b i
tnsayos v [ |y B ar O [ Oar O 1H/0l22 50, CI no, O |eo o
N 83620 1L adicionales o Inicie BENCENO NO, o
requeridos | [ fiv w 16:onH Hs O wer O 8]
v ]
PesajE ) & o 0O HEXANO [ e o o
ECR-0) EYEI3F0 |memescrws | O O |eew lQ.“Q.' 2% 0, O ‘Hcnm [ [wexano O =
weausicros | [ ] (m] 16 ool mMeT O seveevo O
anid: LT Laiones (m] m] [m] Cadiga de Filvo Fecha/Mora (0 ' Fecha/Hora () Fecha/Hora () Fecha/Hora ()
Zona: [q i PTS: PM 107 M z.sm Fecha/Hora (F) Fecha/Hora ()} Fecha/Mora () Fecha/Hora ()
Ensayos v [ [wv Enl:] w Oar O [ [ gl 22 so, O NO, (m]
L adicionales Iniei co ] BENCENO NO
%3%1 ZSL rgqu:;";es wd |w m} W (=] 5 l%'mﬂ Hs O HCT O m} 3 a
PesAlE a B coc O neane [ |0, o O
e 5 voc's co
ECA 4s ‘354 METALES ICP M3 a = [m] Final w—' lo h_'l o, 0O Howw O |weano OO a
= D‘L METALES ICP OES El m] [m] l%‘ Dﬁh mer O
Altitud: I-(ﬂ 58 ANIONES ] (m] [} Cédigo de Filtro Fecha/Hora (Y Fecha/Hora () Fecha/Hora () Fecha/Hora (0
zon: Q| PTS: ‘m "’H'rm PM 2.5 A Fecharmora in Fecha/Hora (F) Fecha/Hora (A Fecha/Hora ()
Ensayos HY HY AT HY AT
N adicionales 0 B =] =i =] . so, O No, O] a BENCEND ) No: g
requeridos | [ | w Hs O wer O
o m]
- resase ] m] (m] co O  wewno O |0, voes 4 co [m]
METALES ICP MS (=] () [w] Finat o, O HONM [0 [Hexano [
METALES P OFS O o =) mer O
Altitud: ANIONES (m} [m] [m] Cadigo de Filtro Fecha/Hora (D Fecha/Hora (1) Fecha/Hora (N Fecha/Hora (T}
Zom: PTS: PM 10: PM 2.5 Fecha/Hora (F) Fecha/Hara () Fecha/Hora (F) [ .
Ensayos Y HY AT HY AT 0; NO. )
N: adicionales ] E = B O Inicio o O 3 o Co o BENCENO [m] NO, m] H
requeridos | (1 [uv w Hs O wer O = E Y=Y o e |
- [ [ O [=] co O nexano [ |0, o - ) L P E !
METALES (CP M O 0 a Final o, O Henm O |wexawo O a ~ e’ g
METALES ICP OFS ] [m] ] MeT O
Altitud: amioNEs m] | 0 Cadigo de Filtro Fecha/Hara () Fecha/Hora (0 Fecha/Hora M Fecha/Hora M
Zona: PTS: PM 10 PM 2.5: Fecha/Hora () Fecha/Hora (F) Fecha/Hora (7} Fecha/Hora (F)
Ensayos  |nv v ] AT T i .
N adiclonales o S O jw S ~a Inicle se: O v, O co m] BENCENO NO, D; NOMB [
requeridos [V [ v v Hs O wer QO 0 el Seqhern-,
PEsAJE O |o. O F’RM = Y i
3 [m] O m] co O HEXANG 4 " A:,
E o voc's o co O Ty
METALES ICF M m] [m] (=] Final o, O Houm [ [Hexano for
METALES ICP 0FS [m] [m] O mMer O
Alticud: ANIONES [m] [m] [m] Cadigo de Flltro Fecha/Hara (1} Fecha/Hora (1) Fecha/Hora (1) Fecha/Hora (1)
Zonw: PTS: PM 10: PM 2.5: Fecha/Mora (F} Fecha/Hora (F) Fecha/Hora (F) Fecha/Hora ()
] " ___DATOS DE ENVIO: (INDICADOS POR EL CLIENTE). EQUIPOS EMPLEADOS
Entregado por . DESCRIPCION CODIGD INTERNO © NMERC DE SERIE
Fecha (dd/mm/yy) [Hora thimm - Hutstreado, de Parkeulog alte Folupmem EL/ nPAT oq
Comentarios Nurestreador o Par Bodlog #mn Yol pme m ELL nep! 20
CONDICION DE RECEFCIGN DE LA MUESTRA (PARA USO DEL ABGRATORION 1 T Muenhreador e Parkicwlas @ lto Valomem El { npal ay
En buen estada si_| No I3 fven treadod de larhiculag \ngm Yoluamem EL | HPA L 24
Recipiente apropiado Si No
Dentro del tiempo de conservacién si No
Correctamente preservadas Si No
=
NOTA:
PM 10 :Material Particulado <10 micras ND;: Ditxido de Nitrégena HCNM :Hidrocarburos Ne Metano 0, :0z0n0 DEAIDIRN
PM 2,5:Material Particulado < 2,5 micras NOx: Oxidos de Nitrégeno 50,: Didxido de Azufre HCT:Hidrocarburos Torales N WO
PTS:Particulas Totales en Suspensitn H,5: Sulfuro de Hidrbgeno VOC's:Compuestos Orgdnicos Volatiles AT: Automdtico ﬂi AV ODAOAVESTRC
o En:n FTINWITEOTTO
CO:Mondxido de Carbono LV :Low Vol (Bajo Volumen) I: Inicio de muestreo MGT: Mercurio Gaseaso Total
DH (pulg. H;0): Diferencial de presién HV: High Vol {Alto Volumen) F: Final de muestreo | i "
b ad = L] -
Responsable de! muestreo Represfintahrbusf 8| Oa‘m” Recepcién de muestras
X 3 . ]
Nombra: Hidhuar Neodeell (vermas Ceviiom Nambre Q7 2009Y Y bre
Fecha (dd/mm/yy) : A4 /i 90 k- Fecha (dd/mm/yy) : | iddsmmay Hora thh:mm):
/'FIrma Firma (Opclonah) ~ Firma

ia de Revisidn13/04/2022
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CADENA DE CUSTODIA - MONITORED

CALIDAD DE AIRE

& s:se.':sn:.mu- Sede AREQUIPA:
Av. Replblic A B58 Urb, Ind, mz Av, Dolores 167 Jose l-nls Inshman:c ¥ Muru,ﬂnqnl::.
Telkfono: 1483500 sAudlﬁnrl:hnlnl'm(:Galsglnhl.mm | Telefonc: 54429570
N'DEGAUPD: MUESTAEADD POR: (Marcar con wos %0 | FRECUENCIA: (Harcar con ama 07 I:umrs s icom )
' DROEN SESERVICIO : Als: [} D FERIBDICO; [m] PERSONA DE CONTACTD + JassiLa, i,
N’ PROCES0; CUENTE: Jii:| NO PERIGDICD: ] PROYECTO : ire
R"PLAN DE HUESTREO: LUGAR DE PROCEDENDIA T - i
MATERIAL PARTICULADS :
ESTACISH DE DESCRIPCIGN DE LA GEOREFERENCIA choicn i
"MUESTREQ ESTACION DE MUESTREQ UTH) MUESTRED 24 Horas (Marear ean una g, wediziia FECHA [dd/mm/yy) DH.IF“TH' HO), fly LAZORATORID METEOROLOGIA | oseRvaciones
eriode de mueatrea
raRTicuns | g PHI10 PHZS HORA (i) | 76" 252 e o
N :ﬁ"?‘y“l’ O B ar o SO Inlel lo( BENCEND ND,
s adlclonales nlelo 2
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