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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realizo en la ciudad de Ibarra, provincia de
Imbabura, con el objetivo de evaluar las emisiones de monodxido de carbono,
diéxido de nitrdgeno, diéxido de azufre y ozono, los cuales son gases contaminates
responsables de enfermedades pulmonares y cardiopatias, enfermedades que
tienen relacion directa con el trafico vehicular. Debido al creciente aumento del
parque automotriz en la ciudad, resulta indispensable el constante monitoreo de
estos gases contaminantes para preservar la salud publica y proteger el recurso

aire de las zonas urbanas de la ciudad.

Le evaluacion de las emisiones contaminantes se realiza a través del método
manual de recoleccién de datos, de lo cual se derivan los objetivos especificos de
la investigacion como lo son, la seleccidn de los sensores Low Cost que permitan
obtener mediciones de la concentracion del contaminante suspendido en el aire,
asi mismo, la seleccion de tres sectores de alto trafico vehicular dentro de la ciudad,
ademas, se compara los datos que se obtuvieron a través del método experimental

con los indices de seguridad de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire.

Finalmente, se da a conocer las conclusiones en las cuales se redacta la calidad
del aire y el cumplimiento o incumplimiento de la Norma Ecuatoriana de la Calidad
del Aire. Posteriormente, en caso de ser necesario se tomara medidas de
precaucion como lo dicta la NECA en sus paginas de prevenciones cuando se
incumple con los indices de alarma. Adicionalmente, se detallan recomendaciones
para mantener la calidad del aire en valores bajos de concentraciones

contaminantes.
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ABSTRACT

This research project was carried out in the city of Ibarra, province of Imbabura, with the
objective of evaluating the emissions of; carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide
and ozone, which are polluting gases responsible for lung and heart disease, diseases that are
directly related to vehicular traffic. Due to the increasing number of automobiles in the city,
the constant monitoring of these polluting gases is essential to preserve public health and

protect the air resource in urban areas of the city.

The evaluation of pollutant emissions was carried out through the manual method of data
collection, from which the specific objectives of the investigation are derived, such as the
selection of Low Cost sensors that allow obtaining measurements of the concentration of the
suspended pollutant. in the air, likewise, the selection of three sectors of high vehicular
traffic within the city, in addition, the data obtained through the experimental method will

be compared with the safety indices of the Ecuadorian Air Quality Standard .

Finally, the conclusions in which air quality and compliance or non-compliance with the
Ecuadorian Air Quality Standard are drawn up are disclosed. Subsequently, if necessary,
precautionary measures will be taken as dictated by the NECA in its prevention pages when
the alarm rates are not met. Additionally, recommendations are detailed to maintain air

quality at low values of pollutant concentrations.
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INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion permite realizar la evaluacion de las emisiones
de gases contaminantes procedentes de fuentes moviles vehiculares en la cuidad
de Ibarra. El objetivo es determinar los indices maximos de gases contaminantes
que se registran en sectores y horarios de alto trafico vehicular, determinando el
cumplimiento o incumplimiento de los registros experimentales obtenidos con la

Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire.

El recurso aire es un factor de gran importancia al momento de determinar el indice
de la calidad de vida de la poblacion dentro de un sector urbano, dado que un aire
contaminado genera mal estar social, y segun la OMS (Organizacién Mundial de la
Salud), se registra 7 millones de decesos anuales a causa de la baja calidad de
aire. Los principales gases causantes de este numero de decesos son: monoxido
de carbono, didéxidos de nitrégeno, didxidos de azufre, ozono y material particulado
(PM).

El estudio de investigacion se encuentra dividido por cuatro capitulos:

Capitulo | “Formulacién del problema” este capitulo cubre los antecedentes y el

concepto del proyecto, asi como el marco teorico.

Capitulo 1l “Materiales y Métodos” se determina el equipo con el cual se trabajara a
lo largo la investigacion, asi como también la seleccion de los sectores y horarios

de mayor trafico vehicular en la cuidad de Ibarra.

Capitulo Il “Resultados y Discusion” se evalla el estado actual de la calidad de aire
en base a los valores registrados en los diferentes puntos de monitoreo en la cuidad

de Ibarra'y se compara los resultados con la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire.

Capitulo IV “Conclusiones y Recomendaciones” se describe los indices de calidad
de aire registrados en los sectores y horarios de monitoreo, se determina el
cumplimiento o incumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, y se

detallan recomendaciones para futuras perspectivas.



CAPITULO 1

1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Las emisiones para vehiculos automotores en circulacion, tales como autos, camiones, taxis
y microbuses, que generan compuestos organicos volatiles, mondxido de carbono, éxidos de
nitrégeno,oxidos de azufre,particulas totales en suspension, plomo, y especies reductoras de

la visibilidad, tienen impactos negativos sobre la salud publica. (Jorge Inche, 2001, pag. 1)

Las emisiones de los motores de combustion interna en las principales areas urbanas del pais
son responsables de la mayor parte de los gases contaminantes suspendidos en la atmosfera.
El trénsito vehicular emite gases al ambiente tales como éxidos de nitrégeno y sus variantes,
dioxido de carbono, 6xidos de azufre y material particulado menor a 2.5 micras. Asimismo,
el trafico vehicular corresponde principalmente a vehiculos a gasolina, representando el

95,5% del total, mientras que el 4,5% corresponde a diésel

De igual manera se encontrd una relacion directa entre el afio de fabricacion de un vehiculo
y la cantidad de gases contaminantes que emite. Tomando como referencia un auto Chevrolet
Corsa 94 y un auto Chevrolet Aveo 2013, los autos construidos el afio anterior (1995)
contaminaron 60 veces y 25 veces mas CO y HC, respectivamente. En los motores diésel no
existe relacion entre el afio de fabricacion y las emisiones producidas. (Lorena Elizabeth,
2014, pag. 7)

La gran mayoria de los gases contaminantes que emiten los vehiculos al medio ambiente se
realizan de forma estatica a través de contadores pasivos y de forma dinamica a través de
contadores activos. Las mediciones estaticas se utilizan para medir la calidad del aire en
areas urbanas con alto trafico vehicular debido a que no es factible colocar un medidor activo
en cada vehiculo que pasa. La medicion activa se utiliza para medir la cantidad de gases
contaminantes emitidos por los vehiculos al medio ambiente, especialmente en los vehiculos
de prueba.( H.Y.Tong & W.T.Hung, 2000, pag. 2)

Los medidores utilizados para medir la calidad del aire hoy en dia son de difusion pasiva. El
medidor es un dispositivo que captura pequefias muestras de contaminantes de gases

suspendidos en la atmosfera a través de un proceso de difusion fisica que correlaciona el



flujo capturado con el area del colector a la que estdn expuestos los contaminantes..(Zapata
Sanchez y otros , 2009, pag. 6).

1.2 SITUACION ACTUAL

La ciudad de Ibarra a través de un informe realizado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) en el afio 2014 sefiala que es la segunda ciudad de América latina con mejor calidad
de aire, se sitGa en esta posicion porque también relevé 9 microgramos de PM 2,5 pero
contabiliz6 18 microgramos de PM 10. Estas particulas contaminantes que también estan
suspendidas en el aire, pero son un poco mayores que las PM 2,5 son menos perjudiciales
(OMS, 2014)

Los vehiculos de transporte publico que circulan por en el centro de la cuidad de Ibarra, estan
equipados con motores de encendido por compresion (MEC), generando contaminantes
atmosféricos que afectan la salud de las personas “Segun una inspeccion realizada por
MOVIDELNOR EP un total de 46 buses de transporte publico fueron notificadas con
emisiones excesivas de gases en los operativos realizados durante el afo 2016” (GAD,
2016).

Los inspectores monitorearon las paradas de las cooperativas 28 de septiembre y San Miguel
de Ibarra. El nivel de varios contaminantes del esmog que producen los buses excedio el
limite permitido y de acuerdo con el Analisis de la Calidad del Aire, el mayor nivel de

contaminacion en la atmésfera de la ciudad es atribuido al transito vehicular.

Hoy en dia las emisiones de gases son mas controladas para todos los vehiculos particulares
y publicos debido a la nueva implementacion de un aparato de prueba de gases que posee el
centro de revisiones vehiculares de Ibarra, por lo que se espera que los niveles de gases

contaminantes disminuyan considerablemente en los proximos afos.

1.3 PROSPECTIVA

Hoy en dia, la gran mayoria de los paises han desarrollado diversos sistemas de sensores que
pueden detectar y clasificar la presencia de gases contaminantes provenientes de productos

de la combustion de combustibles fésiles en el aire. (Jose Hernandez y otros, 2016) sefialan



que “lo que busca mediante estos sensores de aire es que se explore tecnologias que
contribuyan a la restauracion ambiental y al manejo de los residuos a costos aceptables”.

Es por eso que se plantea realizar una evaluacion de emisiones de vehiculos en la ciudad de
Ibarra, donde se incorporen sensores de calidad de aire de bajo costo, con la finalidad de
evaluar o monitorear los niveles de contaminacion ambiental. Ademas, de esta manera
verificar con el cumplimiento de las normativas politicas adoptadas por la Constitucion del
Estado del Ecuador.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento del parque automotor en Ibarra se vuelve imprescindible a la hora de estimar
las emisiones de gases vehiculares para recolectar datos y parametros sobre la calidad del
aire que respira la poblacion. Siendo asi que, las emisiones del transito vehicular en las areas
urbanas de la ciudad son las responsables de la mayor parte de los contaminantes
atmosféricos: monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, material particulado menor a 2,5
micras y compuestos organicos volatiles. Esto significa que el trafico de vehiculos en el
Ecuador contamina el aire mas que cualquier sector industrial, incluida la industria

petrolera.(Lorena Ocafa, 2014, pag. 16).

Actualmente, existen alrededor de 56,630 vehiculos registrados en la cuidad de Imbabura,
los cuales circulan diariamente en ciertas zonas de la ciudad. La investigacion de emisiones
de vehiculos tiene como objetivo analizar los gases contaminantes presentes en el aire,
mediante herramientas técnicas como sensores o medidores. Este tiene como objetivo
desarrollar un sistema para estimar el comportamiento general de los gases con el fin de

tomar decisiones sobre la gestion de vehiculos en las ciudades. (INEC, 2018).



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar las emisiones vehiculares contaminantes, a traves de sensores de medicion
de calidad de aire de bajo costo, comparando los resultados obtenidos en tres sectores
de alto trafico vehicular de la ciudad de Ibarra con la Norma Ecuatoriana de Calidad
del Aire.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar el equipo de medicion de gases atmosféricos para cumplir con los
estandares y las normativas establecidas.

e Determinar los puntos de monitoreo de emisiones en las principales zonas de alto
trafico vehicular de la ciudad de Ibarra.

e Realizar las mediciones de gases contaminantes y evaluar la calidad de aire en las

zonas de estudio.

1.6 ALCANCE

El presente proyecto tiene la finalidad de realizar una evaluacion de las emisiones
contaminantes mediante sensores de calidad de aire de bajo costo en la ciudad de Ibarra, con
la finalidad de poder evaluar dichas emisiones en zonas de alto trafico vehicular, ademas, de

comparar los datos obtenidos mediante la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire.

Para el desarrollo de este estudio, sera necesario realizar un monitoreo especifico de cada
una de las rutas urbanas, de esta manera lo que se busca es verificar las zonas en donde
pueden concentrarse la mayor cantidad de emisiones contaminantes. También es importante
preestablecer ciertas rutas urbanas donde se realizaran dichas pruebas las cuales son:

Mercado Amazonas, calle Simén Bolivar y Panamericana sector Tahuando

No obstante, Unicamente se analizara el nivel de los gases contaminantes como monoxido
de carbono, diéxido de nitrégeno, dioxido de azufre y ozono, debido a que la Norma

Ecuatoriana de la Calidad de Aire muestra los niveles de alarma, alerta y emergencia de estos



gases en especifico. De igual manera no se incluird en este estudio el anlisis de material

particulado (PM), debido al limite presupuestario incluido en proyecto de estudio.

1.7 JUSTIFICACION

El trabajo a realizar se basa en el Plan Nacional de Calidad del Aire, el cual surge de la
necesidad de dar cumplimiento a la Constitucion de la Republica del Ecuador. En este se
establece que el Estado debe proteger el derecho de sus habitantes, a convivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado y garantizar el desarrollo sostenible. Ademas, se
compromete a cuidar los intereses de los ciudadanos y preservar la naturaleza para lograr las

metas del Plan Nacional del Buen Vivir .(Maricruz Hernandez y otros, 2010, pag. 1).

Ademas, el Ministerio del Ambiente menciona que es indispensable para el Ecuador que las
acciones desarrolladas por diferentes instituciones en apoyo a la gestion de la calidad del
aire, sean apoyadas por las instituciones estatales y protegido sus intereses por el Ministerio
del Ambiente, asi mismo, los estudios e informes a fines a la proteccion de la calidad del
aire estaran incluidos en el PLAN NACIONAL DE LA CALIDAD DEL AIRE, el mismo
que servirda como agente regulador para una adecuada regulacion, seguimiento, control, y
coordinacion de todos los aspectos que involucren el estudio de la calidad del aire en

ciudades del pais.

Finalmente, con el presente proyecto se busca generar una evaluacion de gases vehiculares
contaminantes presentes en la ciudad de Ibarra que permita una gestion ambiental adecuada
del recurso aire, para proteger la salud humana, los recursos naturales y el patrimonio
cultural, aportando a una mejor calidad de vida de la poblacion ibarrefia y sirva como base

para que se aplique esta metodologia en varias zonas y ciudades del pais.

1.8 DESCRIPCION DE LA CUIDAD DE IBARRA

Ibarra se ubica en el norte del pais, a 114 kilometros al noroeste de Quito, con una superficie
de 18,44 kilémetros cuadrados. Los limites del municipio de Ibarra son los siguientes: la



provincia de Carchi al norte, la provincia de Pichincha al sur, los cantones de Urcuqui,
Antonio Ante y Otavalo al oeste, y el estado de Pimampiro al este. (PDYOT, 2020, pag, 26).
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Figura 1.1 Mapa geografico del canton de Ibarra
(PDYOT, 2020, pag, 26)

La Figura 1.1 muestra el mapa geografico de la ciudad de Ibarra con sus delimitaciones
geograficas lo cual ha permitido centrar el area de estudio a una zona que presenta
caracteristicas apropiadas para la toma de datos, debido al creciente mercado automotor y

trafico vehicular presente y al aumento de emisiones contaminantes que esto conlleva.

1.8.1 Descripcién del trafico vehicular en la ciudad de Ibarra

Segun (Sonia Chiriboga, 2018, pag. 14) determind que el trafico vehicular en las zonas
urbanas esta directamente relacionado con las actividades que se realizan en el canton de
Ibarra, una de las consecuencias del trafico vehicular en estas zonas se debe al uso del

transporte por parte de las persona.

Generalmente, este tipo de zonas tienen mas residentes que otros. Ademas, la mayoria de las
areas urbanas estan industrializadas y en muchos casos generan problemas de contaminacion

ambiental.



Sin embargo, cabe mencionar que la mayor parte de esta contaminacion no solo se genera
en las zonas urbanas, sino que tiende a extenderse en sectores o comunidades fuera de las

ciudades.

1.8.2 Descripcion de trafico vehicular en zonas urbanas

El trafico vehicular en las zonas urbanas es causado por la acumulacioén de vehiculos.
Dependiendo de las caracteristicas de la via, un vehiculo puede transitar a una velocidad
libre restringida Unicamente por la sefializacion de transito. No obstante, a mayor volumen
de vehiculos, cada uno de estos comienza a estorbar el paso de los demas y comienza a

congestionarse el flujo vehicular.

A medida que aumenta el flujo vehicular en una determinada zona, se reduce drasticamente

la velocidad de paso.

Demora para
transitar por
una calle

8(qt)/8q = t+ qf>(q)

t=1(q)

to

0 do Volumen del transito
sobre la calle

Figura 1.2 Representacion del concepto de congestion vehicular.

En la Figura 1.2 se puede observar que hasta [Qo] el tiempo de cada vehiculo que se
incorpora al transito es el mismo. No obstante, a partir de este punto comienza a divergir
estando [d(gt)/dqg] por encima de [t]. Esto representa la demora que sufre cada vehiculo y

consecuentemente la demora de los demas.

1.9 EMISIONES GENERADAS POR LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ EN ZONAS
URBANAS

Gran parte de gases que emiten los automdviles es el resultado de la quema de combustion

tanto de la gasolina y el diésel, esta concentracion de gases suele estar presente en la mayoria



de las zonas urbanas, sin embargo, puede a la vez ser expandida en cualquier parte de las
ciudades.

Los principales gases contaminantes emitidos durante la combustion son mondxido de
carbono, diéxido de azufre, 6xidos de nitr6geno, hidrocarburos y material particulado
(Alcides Bustillos , 2011, pag. 65).

A continuacion, se muestra la reaccion quimica que se lleva a cabo durante el proceso de

oxidacion del hidrocarburo para producir energia mecanica:

CxHy + b(02 + 3.76N2)—»mC02 + nH20 + q02 + rCO + [1.1]

pN2 + otros productos

Donde:
CxHy: Combustible derivado de petroleo.
b(02 + 3.76N2): Aire atmosférico

qO2 + rCO + pN2 + otros: Productos de la combustidén incompleta

1.9.1 Emisiones de gases contaminantes

e Monoxido de Carbono:

Este gas se produce como resultado de una combustion anormal en la que existe déficit de
combustible y el oxigeno no se puede oxidar por completo. Este gas es peligroso porque se
une a la hemoglobina en la sangre y reduce el flujo sanguineo, lo que puede provocar

problemas cardiovasculares.(Jose Ortiz, 2010, pag. 33).
e Didxido de Azufre

El SO2 es un gas que se forma a partir de la oxidacion del oxigeno con restos de azufre

presentes en los combustibles, este gas incoloro, pero de fuerte olor al salir a la atmosfera



produce sulfatos que pueden causar bronquitis y otros problemas en las vias respiratorias
(Jose Ortiz, 2010, pag. 34).

e (Ozono

Si el combustible no se quema totalmente ya sea por una inyeccion defectuosa o por un
ingreso de aire anormal, entonces se generan hidrocarburos o combustible no quemado.
Estos combustibles no quemados se combinan con otros gases presentes en la atmosfera y
producen los compuestos organicos volatiles, los cuales pueden causar cancer en los seres
humanos (Jose Ortiz, 2010, pag. 25).

e Material Particulado

Los PM10 y PM2.5 también son productos de la combustion de aire-combustible (sulfato
nitrato, amonio), que son altamente nocivos para la salud humana pues se quedan

suspendidas en el aire lo que facilita ingreso a las vias respira (Jose Ortiz, 2010, pag. 26)

1.9.2 Emisiones de gases no Contaminantes

e Oxigeno

Es un gas principal para la combustion y tiene una concentracion del 21% en el aire.
Normalmente este depende si la mezcla es rica o pobre para que el oxigeno pueda oxidar los
enlaces hidrocarbonados y salir con el resto del gas. (Jose Ortiz, 2010, pag. 23)

e Dib6xido de carbono:

Se origina después de que el carbono se queme o combustione por completo. Cuanto mayor
sea la concentracion, mejor sera el efecto de combustion. Este tipo de gas no es nocivo para
los organismos, pero la emision de este gas origina un efecto invernadero. (Jose Ortiz, 2010,
pag. 24)

e Nitrogeno:

El aire que respiramos es 79% nitrogeno. Dado por las altas temperaturas que adquiere el
motor estas se oxidan formando cantidades pequefias de dxidos de nitrogeno. (Jose Ortiz,
2010, pag. 33)
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1.10 CLASIFICACION DE EMISIONES GENERADAS POR AUTOMOVILES
e Emisiones provocadas a plena carga

Las emisiones a plena carga se generan en el tanque de combustible durante la carga. Pueden

ocurrir con el vehiculo parado y en puntos conocidos como gasolineras.

e Emisiones evaporadas en operacion

Son emisiones causadas por fugas de combustible (como liquidos o vapores) que ocurren

mientras el motor esta en marcha.
e Emisiones evaporadas con el motor caliente

Son los que se producen por la volatilizacién del combustible, después de que se apaga por

completo el motor.
e Emisiones evaporadas en reposo

Estas emisiones son diferentes de las emisiones evaporativas anteriores que se producen
cuando el motor no est4 en marcha. Las pérdidas en reposo o ralenti se deben principalmente

a fugas de combustible.
e Emisiones diurnas

Son emisiones que se generan debido al aumento de la temperatura del combustible y la

presidn de vapor de este mismo.
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Figura 1.3 Emisiones provocadas por automaviles
Fuente: (Cindy Lara, y otros, 2009, pag. 5)

En la Figura 1.3 se puede identificar los tipos de emisiones producidas por el automovil
estando en reposo o en funcionamiento, asi como también muestra los contaminantes que
tienen relacién directa con el combustible o evaporativas y otro tipo de emisiones que se

produce por desgaste de materiales.

1.11 PARAMETROS DE LA CALIDAD DE AIRE

El marco institucional competente en la gestion del aire se caracteriza por la existencia de
varias instituciones, cuyo ambito de accion es nacional, seccional o sectorial. A partir de

estos antecedentes, se anota a continuacién la Norma a cumplir en el estado ecuatoriano.

1.11.1 Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire

La Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire es un documento que permite determinar los
limites maximos permisibles de gases contaminantes que pueden estar suspendidos en el
aire. El objetivo es proteger la salud de las personas y gestionar adecuadamente los recursos
del aire y los ecosistemas que dependen de ellos. Con fines de investigacion se realizo el

andlisis para los siguientes gases.(NECCA, 2011, pag 1).
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e Diéxido de Azufre

Las concentraciones de SO2 no deben exceder los 125 pg/m3 (125 pg/m3) en 24 horas y los
500 pg/m3 durante diez minutos. La concentracion media aritmética de SO2 de todas las

muestras en un afio no debe exceder los 60 microgramos por metro cubico.
e Mondxido de Carbono

La concentracion de monoxido de carbono de las muestras no debera exceder los 10.000
pg/m3 por afio durante 8 horas de determinacion continua. La concentracion maxima de una
hora de monoxido de carbono no excedera de treinta mil microgramos por metro cubico y

no excedera una vez al afo.
e (Ozono

La concentracion maxima de ozono obtenida por muestreo continuo durante ocho horas no

debera exceder los 100 pg/m3 mas de una vez al afio.
e Dioxido de Nitrégeno

La media aritmética de las concentraciones de didxido de nitrogeno en todas las muestras
durante un periodo de un afio no deberé exceder 40 pug/m3. La concentracion maxima para
una hora no debera exceder los 200 pg/ma3.

1.11.2 Niveles de Alerta, Alarmay Emergencia

En la Tabla 1.1 se definen los niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo referente a
la calidad del aire. Cada uno de los tres niveles serd declarado por la Autoridad Ambiental
de Aplicacion responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental cuando
uno o mas de los contaminantes criterios indicados exceda la concentracion establecida, o
cuando se considere que las condiciones atmosféricas que se esperan sean desfavorables en

las proximas 24 horas.
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Tabla 1.1 Concentraciones de contaminantes que definen los niveles de Alerta, Alarmay

Emergencia
Contaminante y Periodo de Tiempo Alerta Alarma Emergencia
Monoéxido de Carbono (pg/m?). 15000 30000 40000
Concentracion Promedio en una hora.
Ozono  (pg/m?).  Concentracién 200 400 600
Promedio en una hora.
Diéxido de Nitrogeno (pg/m?). 1000 2000 3000
Concentracion Promedio en una hora.
Diéxido de  Azufre (pg/m?). 200 1000 1800

Concentracion Promedio en una hora.

Fuente: (NECCA, 2011)

Nota: Los valores se expresan en términos de microgramos por metro cubico y tomando

como referencia una presion atmosférica de 760mm Hg a una temperatura de 25°C.

1.12 EFECTOS EN LA SALUD PUBLICA POR GASES CONTAMINANTES

En la Tabla 1.2 se indica los efectos principales relacionados a la exposicion de

contaminantes ambientales suspendidos en el aire , siendo los de mayor importancia aquellos

gases contaminantes que producen efectos adversos a corto plazo, es decir en periodos de

pocos meses 0 afios despues de que un determinado sector de la poblacion sea expuesto

constantemente a la contaminacion (Ferran Ballester , y otros, 2009, pag. 113)
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Tabla 1.2 Principales efectos por gases contaminantes a corto plazo

Aumento de la mortalidad por causas especificas.

Incremento de la utilizacion de los servicios hospitalarios.

Aumento de enfermedades especificas

Visitas a urgencias

Visitas a consultas médicas

Alteraciones de indices funcionales pulmonares

Incremento de los sintomas de enfermedad y del uso de farmacos.

Fuente: (Ferran Ballester , y otros, 2009)

1.13 PRINCIPIOS DE MEDICION DE LA CALIDAD DE AIRE

De acuerdo con (INECC, 2015), menciona que “la medicion de las propiedades fisicas o
quimicas que mantienen los constituyentes naturales del aire ambiente se denomina
medicion de la calidad del aire”. Las mediciones se pueden realizar tomando muestras,
analizando y monitoreando el aire en un entorno determinado. Ademas, el Instituto afirma
que el monitoreo del aire ambiente es una actividad que implica observar las condiciones

para detectar cambios en el tiempo.(pag. 31).

IDENTIFICACION DEL PROBLEM
Monitoreo, inventario de emisiones, ‘
‘ evaluacién de impacto ambiental

ONTROL Dt \ SITUACION FORM ACION POLITI

Limites de emision, regulacion de uso Modelacion, evaluacion de escenarios,
de suelo y combustibles, otros andlisis de costo/beneficio

Figura 1.4 Proceso de Mejora Continua de la Calidad del Aire
Fuente: (INECC, 2015)
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La Figura 1.4 se muestra el proceso necesario para la mejora continua de la calidad del aire,
incluidos tres pasos importantes: identificacion del problema, formulacion de politicas y

control de la situacion.

1.13.1 Proceso del método de medicion

El método de medicion para evaluar la calidad de aire se divide en tres pasos los cuales se

muestran a continuacion:
e Método de muestreo

La medicion de los contaminantes atmosféricos se puede realizar por diferentes métodos

agrupados segun el principio de medicion, como indica la Tabla 1.3

Tabla 1.3 Descripcién del método de muestreo

I\'}‘Ill‘:i:t‘rj:ﬂ Descripcién Ventajas Desventajas
Este método de muestreo recolecta un | Simplicidad enla No estin
contaminante especifico por medio de su | operaciony bajo desarrollados para
adsorcion y/o absorcion en un sustrato quimico | costo (no requiere todos los
geleccionado. Después de su exposicion, porun | energla eléctrica) contaminantes. Sélo
Pasivo periodo adecuado de muestreo, que puede proporcionan valores
variar desde una hora hasta meses o inclusive promedios. No tienen
un afio, la muestra se regresa al laboratorio gran exactitud
donde se realiza la desorcion del contaminante (sirvensolo como
para ser analizado cuantitativamente. valor referencial).
Requiere de energia eléctrica para succionar el | Facil de operar, No se aprecian los
aire a muestrear a través de un medio de | muy confiables valores minimos y
Activo colegcin’m ﬁsi-_:.o 0 quimico. .El volumen yeosto tI!éXﬂTlOS durantg el
adicional de aire muestreado incrementa la | relativamente dia, sélo promedios;
sensibilidad, por lo que pueden obtenerse | bajo. requieren de analisis
mediciones diariaspromedio. de lab.
Estos métodos son log mejores en términos de | Valores en Costo elevado de
la alta resolucion de sus mediciones, | tiempo real, alta adquisicion
permitiendo llevar a cabo mediciones de forma | resolucion; V operacion;
Automatico continua para concentraciones horarias y | concentraciones requieren personal
menores. miximas y capacitado para su
minimas. manejo.

Fuente: (INECC, 2015)

e Andlisis de muestreo

Segun (INECC, 2015), establece que el analisis de las muestras es el método por el cual se
determinan los componentes, las caracteristicas y las concentraciones de una sustancia

sometida a monitoreo.
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Los métodos de medicion que utilizan muestreadores requieren por lo general que una vez
se ha muestreado el contaminante sea necesario analizarlo por alguna técnica especifica

como se muestra a continuacion en la Tabla 1.4

Tabla 1.4 Métodos de Analisis de Muestras

Meétodo Descripcion

La cantidad del contaminante detectado se deduce del volumen de la solucion que se ha consumido
Volumétrico | en una reaccion. Estos métodos cuantifican muestras en solucion mediante la valoracion de las
mismas por medio de técnicas como la titulacion, esta es la accion y efecto de valorar o cuantificar
una disolucion. La valoracion de una solucién siempre serd una titulacion.

Son métodos analiticos cuantitativos en los cuales las determinaciones de las sustancias se llevan a
cabo por una diferencia de pesos, donde se determina la masa pesando el filtro, a temperatura y
Gravimeétrico | humedad relativa controladas, antes y después del muestreo. Existen métodos gravimétricos para
conocer la concentracion de una muestra en solucidn, en los que se llevan a cabo precipitaciones de
las muestras por medio de la adicién de un exceso de reactivo aprovechando el efecto del ion
comuin.

Estos métodos basan la determinacién de la concentracion de una solucion en la medida de la
Fotométrico | intensidad de la luz que se transmite a través de ella, comparandola con una curva patron de las
intensidades de luz de igual longitud de onda que se transmiten a través de una serie de soluciones
de concentraciones conocidas.

Es la medida de la cantidad de energia radiante absorbida por las moléculas a longitudes de onda
Espectrofoto | especificas. Cada compuesto tiene un patrén de absorcion diferente que da origen a un espectro de

metria identificacién. Este consiste en una grafica de la absorcién v la longitud de onda y se presenta en
margenes que abarcan longitudes de onda desde la ultravioleta a la infrarroja.

Fuente : (INECC, 2015)

1.14. EQUIPOS DE MEDICION DE GASES

Existen varios tipos de medidores de gases contaminantes que cumplen las normativas y
directrices para la seguridad puablica. Algunos de ellos tienen la capacidad de

almacenamiento de transferencia de datos.

1.14.1 Medidor de ozono

El medidor de ozono opera a través del método de fotometria UV y basicamente mide la
cantidad de luz ultravioleta, a una longitud de onda de 254 nm, absorbida por el ozono
presente en una muestra. El principio de operacion se basa en la Ley de Beer-Lambert.
Cuando el gas atraviesa el interior de las celdas, la molécula de ozono absorbe una cantidad
de luz (1), la cual se compara con la cantidad de luz medida en la celda de referencia (10)

para calcular la concentracion (C). La concentracion obtenida se corrige a condiciones de
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temperaturay presion del interior de la celda de absorcidn, los cuales son medidos de manera
independiente (INECC, 2015 pag. 52)

Valvula
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Valvula interruptor
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 —— - ——
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Figura 1.5 Esquema de los componentes basicos del medidor de ozono
Fuente: (INECC, 2015 pag. 52)

La Figura 1.5 muestra el sistema basico de un analizador de ozono, y la funcion de cada uno
de sus componentes, siendo la bomba el componente que absorbe la muestra y la lleva hacia
un filtro de particulas, a continuacién, un depurador de ozono divide la muestra entre el haz

de referencia y el haz a analizar.

1.14.2 Medidor de mondéxido de carbono

El medidor de CO basa su funcionamiento en la capacidad que tiene este gas para absorber
energia en determinadas longitudes de onda. En los equipos de medicion que utilizan este
principio se mide la absorcion de luz infrarroja, llevada a cabo por las moléculas de CO en
intervalos relativamente pequefios de longitudes de onda centradas sobre la region de

maxima absorcion del contaminante (INECC, 2015 pag. 54).
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Figura 1.6 Esquema de los componentes basicos del medidor mondxido de carbono
Fuente: (INECC, 2015 pag. 54).

En la Figura 1.6 se indica el funcionamiento de un medidor de mondxido de carbono que se
basa en radiacion infrarroja, siendo una manera de aprovechar la capacidad que posee el CO
de absorber energia, dicha energia absorbida por el CO se refleja en el detector o

microprocesador.

1.14.3 Medidor de di6xido de nitrégeno

Los medidores de oxidos de nitrogeno, NOx utilizan la quimioluminiscencia principio a
partir de la reaccidn que tiene lugar entre el 6xido nitrico (NO) contenido en la muestra de
aire y el ozono (O3) que genera, en exceso, un dispositivo que es parte de los componentes
del instrumento. (INECC, 2015 pag. 55).
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Etapa 2. NO/NO

Etapa 1. NO + NOz

D €gm NO+ NO2
Entrada del gas

Generador de Ozono Fuente de Oz

Tubo
Fotomultiplicador

 N¥as

Filtro

Camara de Reaccion

Figura 1.7 Esquema de los componentes basicos del medidor de didxido de nitrdgeno
Fuente: (INECC, 2015 pag. 55).

La Figura 1.7 indica el funcionamiento del analizador de oxidos de nitrogeno, el cual
aprovecha la capacidad gue tiene el gas de emitir una cantidad de energia en forma de luz,
esto se produce al combinarse con ozono y este pequefio destello se refleja sensores

fotomultiplicadores.

1.14.4 Medidor de diéxido de azufre

Los medidores de SO2 se basan en la fluorescencia pulsante debido a que las moléculas de
S02 absorben radiacién ultravioleta (UV) a una longitud de onda en el intervalo de 210-410
nm, entrando en un estado instantaneo de excitacion para posteriormente decaer a un estado
de energia inferior, emitiendo un pulso de luz fluorescente de una longitud de onda mayor
en el intervalo de 240 a 410 nm (INECC, 2015, pag. 57).
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Figura 1.8 Esquema de los componentes bésicos del analizador de dioxido de azufre
Fuente: (INECC, 2015 pag. 57)

En la Figura 1.8 se observa un medidor de dioxido de azufre en funcionamiento, basado en
la capacidad del SO2 de absorber luz ultravioleta, para generar pequefios pulsos
fluorescentes, siendo captados por un sensor fotomultiplicador.
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion contiene una descripcion de la metodologia aplicada para el desarrollo de la
investigacion. Se explica cada etapa a realizarse, asi como también los materiales y métodos
utilizados para lograr los objetivos planteados del proyecto. Estas fases se reflejan en el

siguiente flujograma.

2.1 Definicion de las 2.2 Seleccion del equipo 2.3 Definicion de las
variables de estudio de monitoreo de aire zonas de estudio

2.4 Planificacion de la 2.5 Desarrollo de pruebas 2.6 Procesamiento de
campafia experimental piloto datos

3.Comparacion de datos
obtenidos con la Norma
Ecuatoriana de Calidad de
Aire

2.7 Analisis de resultados

Figura 2.1 Flujograma de metodologia para el monitoreo de emisiones vehiculares
Fuente: (Autores)

En la Figura 2.1 se muestra la metodologia contemplada para la optimizacion de recursos
que se basa en una serien de actividades secuenciales para evaluar las emisiones vehiculares,

lo cual se detalla a continuacion.
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2.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

El proyecto de investigacion y su finalidad de evaluar la calidad de aire en sectores de alto
trafico de la ciudad de Ibarra requiere del conocimiento previo de variables que se relacionan
directamente con el caso de estudio. Dichas variables se presentan a continuacion como un

antecedente previo al desarrollo de la metodologia experimental.

2.1.1 Congestion de flujo vehicular

La congestion vehicular es la condicion del flujo, el cual se ve obstruido por una ineficiencia
0 saturacién de las vias publicas. Lo que produce accidentes, desemboca a la vez en violencia
vial por parte del conductor, retarda el tiempo de viaje y lo que es mas importante, aumenta
el consumo de combustible y de emisiones contaminantes. Para calcular la tasa de flujo

vehicular (q) se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

q= [21]

N
t
Donde:

g= flujo vehicular

n= numero de vehiculos

t: intervalo de tiempo

2.1.2 Congestion de flujo vehicular continuo y discontinuo

Para la congestion del flujo vehicular continuo, no existen elementos reguladores fijos como
lo son seméaforos o stops. No obstante, la deteccion que llegan a presentarse es debido a las
causas provocadas por el mismo flujo de transito vehicular que se genera a causa de

emergencias.

Por su parte, el flujo vehicular discontinuo es provocado debido a las intersecciones que se
presentan en la via tales; como semaforos, redondeles, pasos cebras etc. Lo que en su

mayoria conlleva a la reduccion de velocidad o detencion del automavil.
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2.1.3 Velocidad vehicular

La velocidad vehicular es la relacion que existe entre el espacio recorrido y el tiempo que
toma recorrerlo es decir representa la relacion de movimiento del vehiculo, generalmente se

mide en km/h, como se muestra en la siguiente ecuacion:

V== [3.2]

Donde:
V = velocidad de viaje
L = longitud del segmento de carretera

Ta = Tiempo de viaje en el segmento

2.1.4 Velocidad promedio en el tiempo (Velocidad Puntual)

La velocidad promedio en el tiempo o velocidad puntual es una de las caracteristicas
principales del flujo vehicular que se refiere a la velocidad en una seccion en particular. Se

calcula como la media aritmética de las velocidades observadas.

[43]

=
e

Donde:
Vt = velocidad promedio en el tiempo
N = nimero de mediciones de velocidad

Vi = velocidades registradas

2.1.5 Composicion del parque vehicular en Ibarra

El parque automotor indica el nimero de vehiculos registrados en los Centros de Revision
Vehicular, clasificado de acuerdo al tipo de automotor y el servicio que presta, se incluye en

el parque automotor ventas y la produccion nacional.
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Composicidon del parque automotor en las zonas
de estudio

8%
5%

7%\

80%

m \Veh. Livianos = Veh. Pesados Buses Motocicletas

Figura 2.2 Composicion del parque vehicular en la cuidad de Ibarra
Fuente: (Autores)

La Figura 2.2 se indica la composicion del parque automotor en las zonas de estudio. Los
vehiculos livianos predominan estos sectores con una presencia del 80%, seguido de las
motocicletas con un porcentaje del 8%, los vehiculos pesados presentan el 7% del porcentaje
total y los buses urbanos e interprovinciales representan el menor porcentaje del parque

automotor con un valor del 5%.

2.1.6 Medicion de emisiones

La NECA establece el microgramo sobre metro cubico como la unidad oficial para
cuantificar la calidad del aire. Los contaminantes SO2 y NO2 se han de medir en microgramo

sobre metro cubico, y el CO es el Gnico gas que se expresa en miligramo sobre metro cubico.

2.1.7 Microgramo sobre metro cubico
El microgramo sobre metro cubico es la unidad en la que se expresa los valores referenciales
de gases contaminantes, sus valores limites y umbrales de informacion, es la unidad de

medida de los resultados a disposicion del publico.
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[54]

Donde:

pg = microgramo
m>= metro cubico
2.1.8 Partes Por Millén

Partes por millon o ppm es la unidad de medida que se utiliza para cuantificar la presencia
de pequefias cantidades de un elemento en una mezcla méas grande es decir, describe

fendmenos de relacion como partes de un todo.

[65]
= 0.000001

1ppm - 1000000

Donde:

1 ppm de CO: significa que existe una unidad de CO por cada millén de unidades

de aire.
2.1.9 PPM a microgramos sobre metro cubico

Para realizar la transformacion de ppm a microgramo sobre metro cubico se parte de la

siguiente ecuacion:

M ug [7.6]
N ppm x v(e,T) md
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Donde:
M = masa molecular del gas.
V = volumen de un mol del gas a una determinada presion

y temperatura.

2.2 SELECCION DEL EQUIPO DE MONITOREO DE LA CALIDAD DE AIRE

Para seleccionar el equipo de medicion de gases se ponder0 varios aspectos fundamentales,
teniendo en cuenta los distintos analizadores disponibles en el pais, de los cuales se compar6
caracteristicas y aspectos fundamentales con el fin de que las mediciones proporcionen datos

de manera segura y fiable.

Entre las caracteristicas mas importantes a la hora de elegir el equipo se considerd el periodo
de calibracion, la entrega de datos y el manejo del equipo (interaccién con el usuario), puesto

a su importancia a la hora de realizar mediciones.

En la Tabla 2.1 se indica el criterio de seleccidn del equipo basado en la calificacién sobre
las caracteristicas para la recoleccidn de datos que ofrece cada uno de los equipos, asi como

el costo, tiempo de entrega y tipo de tecnologia.

Tabla 2.1 Seleccion del equipo en base a la calificacion de cada medidor

Eficiencia
de proceso | Software | Costo | Adquisicion Calificacion
Medidores de gases de datos
Gas Analyzer (gah-900) 5 4 1 2 12
Medidor (tm100d7g) 5 3 1 1 10
Medidor de gases K-600 4 4 4 1 13
Multigas 4xr 2 1 4 3 10
Multiple Gases E6000 4 4 1 0 9

El equipo seleccionado para la medicion de gases es el medidor modelo K-600 debido a que
cumple con los requisitos necesarios para realizar las mediciones. Referente a la seleccion

se obtuvo una calificacién adecuada, ademas es un equipo sencillo de realizar las
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calibraciones y mantenimientos. A si mismo el costo del equipo es el adecuado y esta dentro
de los parametros de prepuesto.

2.2.1 Medidor de calidad de aire Bosean K-600

Actualmente, los medidores de calidad de aire de bajo costo son una opcién econémica
viable para el monitoreo de gases contaminantes presentes en el aire. Los medidores de
calidad del aire de bajo costo ofrecen una aceptable confiabilidad y garantizan el estricto
cumplimiento de los requisitos técnicos y legales. EI medidor de gas BOSEAN K-600 es un
dispositivo de marca china que permite analizar y determinar en porcentaje y particulas por

millén los componentes quimicos que se encuentran en el aire.

— — — —

Figura 2.3 Medidor de gases BOSEAN K-600

En la Figura 2.3 se muestra el medidor de gases Bosean K-600, el cual esta disefiado para
obtener datos en condiciones reales de manera pasiva. Los gases contaminantes que detecta

son: mondxido de carbono, didxido de nitrogeno, dioxido de azufre y ozono.

2.2.2 Caracteristicas del medidor de Calidad de aire Bosean K-600

El medidor de gas BOSEAN K-600 es un detector de gases mdltiples con bomba
incorporada. El dispositivo adopta circuitos integrados avanzados que logra tener una

tecnologia de disefio de nivel inteligente y estandarizado.
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Es la herramienta ideal para la realizacion de proyectos de investigacién en el campo de la
industria automotriz. Cabe mencionar que este equipo opera en modo estatico o dinamico,

extrayendo gases del ambiente.

El medidor BOSEAN K-600 esta hecho de pléasticos de ingenieria de alta resistencia, con
excelente sensibilidad y repetitividad, y es muy comodo de usar y mantener. EI medidor esta
conectado directamente a la computadora, lo que permite una mejor interpretacion de los

resultados.

El medidor de gases modelo BOSEAN K-600, muestra una serie de caracteristicas

principales. A continuacion, se indica en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Caracteristicas del medidor de gases BOSEAN K-600

Método de muestro de gases Muestreo por medio de bomba de gases
Gases a detectar CO,NO2, 03 vy 502

Temperatura de trabajo -20°C ~50°C

Precision =+5%F.S

Fuente de alimentacién DC 3.7V Li-on battery 3600mAh
Tiempo de trabajo > 10 horas

Tiempo de carga De 6 a 8 horas

Peso 400 g

Dimensiones 174mm x 68mm x 47mm

Fuente: (Manual Bosean k-600, pag. 4)

2.3 DEFINICION DE LAS ZONA DE ESTUDIO

2.3.1 Seleccion de los puntos de monitoreo en zonas de alto trafico vehicular

La seleccion de los puntos de monitoreo sobre emisiones de gases contaminantes se llevara
a cabo en diferentes areas de la ciudad de Ibarra, las cuales se han elegido contemplando

caracteristicas importantes de estudio como son:

e Flujo vehicular.

e Composicion del parque vehicular. (Unico para cada zona)
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e Velocidad de transito vehicular.

e Puntos criticos de trafico en el hipocentro de la cuidad de Ibarra.

Bajo los requerimientos mencionados se definieron tres sectores de alto trafico vehicular
pero cada uno con distintas caracteristicas. A continuacion, se presentan los sectores

elegidos:

e Mercado Amazonas
e Calle Simén Bolivar

e Panamericana Norte sector Tahuando

livar/
N Pastuinericana
_sector Tahuando

Figura 2.4 Puntos de monitoreo en la cuidad de Ibarra

En la Figura 2.4 se muestra los puntos de monitoreo en los que se realizara la toma de
mediciones en base al trafico vehicular que se genera en cada sector, el primer punto a
monitorear es el sector Mercado Amazonas, el segundo punto de monitoreo se ubica en la
calle Simén Bolivar, para finalmente terminar la toma de datos en la Panamericana sector

Taguando.

2.3.2 Caracteristicas del sector del Mercado Amazonas.

El sector Mercado Amazonas se divide en dos tipos de vias: arteriales y vias de captacion,

lo que significa que de acuerdo con las normas de edificacion y urbanismo que rigen en el
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territorio del estado de Ibarra, estas vias de captacion son las encargadas de distribuir el

trafico en la zona urbana.

(0°20'47"N 78°07'15"W) 2,22 km =

Figura 2.5 Av. Pérez Guerreo y Sanchez y Cifuentes

Como se muestra en la Figura 2.5, es una via que permite el acceso directo a los distritos
residenciales, institucionales, recreativos y comerciales de menor escala. También la
circulacion de las lineas de autobuses de la ciudad. Asi mismo, estas vias estan homologadas
para circular a velocidades de 20 a 30 km/h, y dispone de dos carriles, cada uno de 3,50 m
de longitud.

Las vias arteriales, en cambio, son aquellas que brindan buena velocidad de circulacion y
movilidad”, mejor flujo vehicular, ademas la velocidad de circulacion permitida es de 20-30

km/h, y el ancho entre carriles es de 3,65 m.

Finalmente, las vias estan construidas en base de adoquin y no presentan dafios severos en
los tramos de estudio. El sector del Mercado Amazonas presenta caracteristicas que se
muestran a continuacion en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3 Caracterizacion del sector Mercado Amazonas

Caracterizacion de la via

Composicion del parque vehicular Vehiculos livianos y pesados, motocicletas,

buses escolares y urbanos.

Caracteristicas de construccion de la via 4 carriles con una interseccién de dos carriles,

presencia de semaforos, la via estd construida

en adoquin.
Velocidad del transito vehicular 50 kin'h
Ubicacion dentro de la ciudad Hipercentro

2.3.3 Caracteristicas del sector calle Simén Bolivar y Oviedo

El sector de la calle Simén Bolivar se compone de dos vias de captacion, lo que significa
que de acuerdo con las normas de edificacion y urbanismo que rigen en el territorio del

estado de Ibarra, estas vias son las encargadas de distribuir el trafico en la zona urbana.

Ademas, permite el acceso directo a los distritos residenciales, institucionales, recreativos y
comerciales de menor escala, también la circulacion de las lineas de autobuses de la ciudad.
Estas vias estan homologadas para circular a velocidades de 20 a 40 km/h, y dispone de dos
carriles en un solo sentido, cada uno de 3,50 m de longitud.

Las vias arteriales, en cambio, son aquellas que brindan buena velocidad de circulacién y
movilidad”, mejor flujo vehicular; la velocidad de circulacion permitida es de 20-40 km/h,
y el ancho entre carriles es de 3,65 m.

674 Miguel Oviedo Ibarra, Imbabura

; 2 Google -
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Figura 2.6 Interseccion calle Simén Bolivar y Oviedo

Como lo muestra la Figura 2.6, la caracteristica principal de estas vias es que son vias de un

solo sentido y estacionamiento. En la interseccién cuenta con un semaforo con una

frecuencia de cambio de luces de 47 segundos. Las vias en este punto se encuentran

construidas de adoquin cuadrado y no presentan dafios en la zona de estudio.

A continuacion, en la Tabla 2.4 se muestra las caracteristicas y variables que se consideran

del punto de monitoreo:

Tabla 2.4 Caracterizacion del sector de la calle Simén Bolivar

Caracterizacion de la via

Composicion del parque vehicular

Vehiculos livianos, pesados, motocicletas, y

buses escolares.

Caracteristicas de construccion de la via

2 carriles con una interseccidn de dos carriles,
presencia de un semaforo y la via esta

construida en adoquin.

Velocidad del transito vehicular

30 km'h

Ubicacion dentro de la ciudad

Hipercentro

2.3.4 Caracteristicas del sector de la Panamericana Norte Tahuando.

El sector de la Panamericana Norte, Tahuando se compone de una via perimetral, lo que

significa que, de acuerdo con las normas de edificacion y urbanismo regidas en el territorio

del estado de Ibarra, estas vias son las encargadas de conectar a la ciudad con las provincias

vecinas y otras ciudades importantes.
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& Troneal de la Sierra Ibarra, Imbabura

Figura 2.7 Panamericana Norte sector Tahuando

La Figura 2.7 muestra la autopista en el sector, estas vias permiten el acceso y salida de todo
tipo de vehiculos desde o hacia la ciudad, también la circulacion de las lineas de autobuses
interprovinciales y urbanos de la ciudad. Ademas, estas vias estdn homologadas para circular
a velocidades de 40 a 50 km/h, y dispone de cuatro carriles dos en cada sentido, cada uno de
3,50 m de longitud.

La congestion vehicular se genera entre los sectores del Puente en el Tahuando y el seméaforo
en la interseccion de la Panamericana y la calle Obispo Jesus Yerovi con una duracion entre
luces de verde a rojo de 47 segundos. La via es de asfalto y en el tramo no presenta dafios en
ningln sector. A continuacion, en la Tabla 2.5 se indica las principales caracteristicas de la

via:
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Tabla 2.5 Caracterizacién del sector Panamericana Norte Tahuando

Caracterizacion de la via

Composicion del parque vehicular

Vehiculos livianos, pesados, motocicletas, y

buses escolares.

Caracteristicas de construccion de la via

4 carriles con un puente que reduce a 2 carriles,
presencia de un semaforo y la via estd

construida en asfalto.

Velocidad del transito vehicular

80 km'h

Ubicacion dentro de la ciudad

Entrada a la ciudad

2.4 PLANIFICACION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

La planificacion de la campafia experimental se baso en criterios como la seleccion de

sectores estratégicos y horarios durante los cuales se concentra la mayor intensidad de trafico

vehicular. De igual manera se llevd a cabo el disefio de hojas de datos que permitieron

recolectar la informacién de manera manual. A continuacion, se presenta el formato que se

utiliz6 para la obtencidn la recoleccion de datos durante la campafia experimental.
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Figura 2.8 Formato manual para la obtencion de datos

En la Figura 2.8 se muestra el formato que se utilizé durante la camparia experimental,
siendo este importante para la toma de datos en cada uno de los puntos a monitorearse en la

cuidad de Ibarra.

Con el equipo debidamente instalado y la metodologia definida, se procedio a la obtencion
de los valores de emisiones en los diferentes horarios establecidos que son de 07:00 a 09:00
am, 12:00 a 14:00 pm y 17:00 a 19:00 pm, en cada uno de los puntos de monitoreo

establecidos.
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2.4.1 Célculo para la interpretacion de datos

Para la interpretacion de resultados se considerd los promedios generales de cada uno de los
gases en (ppm), asi como también el peso molecular de cada uno de los gases (PM) y una

temperatura constante. A continuacién, se detalla la ecuacion:

.
V(PT) m?

N ppm x [8.7]

Donde:
N ppm: numero de particulas por millos
M = masa molecular del gas.

V = volumen de un mol del gas a una determinada presién y temperatura.

2.4.2 Célculo para para obtener la velocidad puntual o promedio

Para determinar la velocidad puntual se utilizé la aplicacion VELOCIMETRO APP. Este
software tiene la factibilidad de registrar la relacion de movimiento de los vehiculos.

Posteriormente se registraron las velocidades observadas.

Figura 2.9 Obtencidon de velocidad a través de la aplicacion Velocimetro App
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La Figura 2.9 muestra la obtencién de datos de las velocidades observadas, en el sector

Panamericana Norte sector Tahuando, mismo proceso que se ha realizado en los tres sectores

de monitoreo.
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Figura 2.10 Método de célculo de la velocidad puntual.

Mercado
Amazonas
45,5
38,64
37,77
30,15
50,45
35,6
40,86
35,25
52,56

40,8

Célculo de Velocidad Puntual en Km/h
Simon Bolivar

39,25
29,26
33,75
35,75
4515
36,25
29,23
31,25
32,87

34,75

La Figura 2.10 indica el método utilizado para la obtencién de la velocidad promedio. Se

observa que se han registrado 9 datos de velocidades observadas y se ha utilizado la ecuacion

2.3 para el calculo de la velocidad puntual.

2.5 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS PILOTO

Para el desarrollo de las pruebas fue necesario el uso de los formatos de registro las cuales

se utilizaron para las anotaciones de los datos obtenidos con el medidor de gases Bosean K-

600. Ademas, fue necesario la ayuda de dos personas tanto para la recoleccion de datos y la

contabilizacion de la composicion vehicular.
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i

Figura 2.11 Diagrama de posicionamiento para la adquisicion de datos

Fuente: (Autores)

En la Figura 2.11 se indica el posicionamiento en la cual se realiza la adquisicion de toma

datos, el mismo que se instal6 en un punto fijo de circulacion de alto trafico vehicular, y a la

vez se procedio a instalarse a tres metros de distancia de cada vehiculo.

2.6 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos y registros obtenidos de forma manual a través de la campafia experimental, se

Ilevaron a un software como lo fue Excel, con la finalidad de tener una mejor interpretacién

de estos a través de graficas de barras que permitan una facil y correcta explicacion.
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c44 - Je ( =c45*C43*(1000/25,4)

A E C u] E = 5] 1

1 Mercado Amazonas

Medisionas | e Mivelde | Mivelde | Nivelde | Mivelde
z COippm] | S02ppm] | NOZ(ppm] | OE(ppm)
g 1 703 2 i) 1] 1]
4 2| 706 2 0.1 1] 01
5 3 ©03 4 0.1 01 1]
[ 4 T2 1 u] 01 1]
7 5 715 2 i) a 01
g 5] 715 2 u] 01
) T 2 1 0.1 0z 0
10 g 724 2 u] 1] 1]
1 | e 1 0.1 0.1
12 mf T30 3 i) 1] 0.1
13 | 733 1 u] 0.1
14 2 736 2 0.1 01 1]
15 13 ™39 1 u] 1] 1]
16 W T4z 1 i) 01 01
17 15 Td5 =] u] 1] 0.1
18 B TdE 4 i) 01 a
19 17 751 2 u] 1]
20 B 54 3 0.1 0z 0.1
21 =] T 2 0.1 1]
22 Z0f  &00 5] i) 01 1]
23 21| &03 3 u] 1]
4 22 &08 3 i) a 0.1
25 23] 803 4 u] a1
26 24 &1z 5] i} 1] 1]
27 29 G135 3 0.1 01 0.1
28 26 518 1 i) 01 1]
29 27 21 a u] 1] 1]
30 25 524 1 i) 0.1 0.1
31 23] 8527 1 0.1 1] 1]
32 30[ &30 1 0.1 0.1 0.1
33 F| &33 2 u] 1] 1]
34 32 536 1 0.1 0.1 01
35 33 &39 2 i) a 0.1
36 34| &d2 =] u] 1] 1]
37 35 &d5 1 0.1 1] a
28 36 548 1 u] 0 1]
39 37 851 1 i) 1] a
40 35 554 a 0.1 0.1 0.1
4 33 &57 Z2 0.1 01 a
42 qof 500 153 u] 1] 0.1
42 fromediototal en (ppn el [ (155 0,055 005375
44 |omedio total en (uglm 2204 ?ED 207 45
45 Pezo
46 Wip.t) 254 C

Figura 2.12 Procesamiento de datos en Excel

EnlaFigura 2.12 se muestra los datos obtenidos los cuales fueron introducidos a un software
Excel. Este va a permitir una mejor interpretacion de los resultados a través de gréaficas
comparativas y graficas de barras. Con ello se busca analizar las emisiones contaminantes

comparando los resultados con la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire (NECA).

De igual manera para una correcta interpretacion de datos es necesario realizar la conversion
de unidades de particulas por millon (ppm) que el equipo registra durante la obtencién de
datos, a microgramos sobre metro cubico (ug/m?3) como lo establece la Norma Ecuatoriana
de Calidad de Aire.



2.7 PRESENTACION DE RESULTADOS

2.7.1 Muestreo de datos en el sector Mercado Amazonas
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Se realizaron 40 tomas de datos en un intervalo de tiempo de 120 minutos con una frecuencia

de 3 minutos por cada toma de medicidn, con la finalidad de obtener valores confiables. Los

valores obtenidos en el sector Mercado Amazonas se muestran a continuacion.

=) E [ O E F

1 Mercado Amazonas
T | Mivel de= Mivel de= Mivel de | MNivel de
= COppm] | SOZ2(ppm] | MOZ(ppm] | O3 (ppm]
45 1 12:03 3 u] (L] [n]
49 2 1206 1 o1 a u]
50 5 12:03 4 u] a1 [u]
51 4 12012 2 0.1 u] (1]
52 5 1215 2 a a u]
53 =] 12:18 3 a o1 u]
54 7 12021 2 0.1 o o1
55 g 1z2:24 = u] o a
5E 3 1227 1 oA o a
57 10 12:30 3 u] 0.2 [n]
55 | 12:35 3 o (L] [n]
59 12 12:36 2 oA a u]
=11] 15[ 1=2:39 1 0.1 0.2 [n]
51 g 12:42 1 o (L] o1
52 15[ 12:45 q oA a o1
E3 16 12:45 3 u] a1 u]
54 17 12051 2 u] u] [n]
53] 15[ 12:54 3 o1 0.2 o
EE 13 1257 2 a a a
57 20{  13:00 2 0.1 (L] [n]
] 21 13:03 3 a 0.1 u]
5] 22| 1308 1 a o1 oA
T 23| 13:09 2 u] o [n]
71 =4 1312 =t u] u] [u]
72 25 13:15 3 oA 0.2 o
T3 26 15315 1 u] o [n]
T4 27 15321 2 01 o [n]
75 28] 13:24 2 a o1 oA
TE =3 13:27 1 0.1 u] u]
7 300 13:30 2 u] (L] o1
kil 31 1333 2 a a [u]
73 32 13:36 1 0.1 o 0.1
g0 33| 15:39 2 u] u] 01
81 3| 1342 1 a o u]
g2 35 13:45 2 o1 a a
jox] 36| 13:48 1 o u] [n]
a4 37 13:51 2 u] u] [u]
35 38 13:54 1 o1 a oA
g6 39| 1557 2 u] (L] [n]
a7 40  14:00 1 u] u] 01
22 PMromedio total en [ppn 2.2 00375 00575 0.0325
226 =151 216 45

29 omedio total en (gl

Figura 2.13 Muestro de datos obtenidos en sector Mercado Amazonas

En la Figura 2.13 se puede observar el muestreo de datos obtenidos en el sector Mercado

Amazonas, utilizando el medidor de gases BOSEAN K-600, el cual entrega los resultados

en unidad de particulas por millon con un tiempo de respuesta de 30s, analizando en

simultaneo los cuatro gases.
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2.7.2 Muestreo de datos en la calle Simén Bolivar

De la misma manera para la calle Simén Bolivar se procedié a ubicarse en un punto
estratégico con mayor concentracion de trafico vehicular, este punto fue determinado entre
las calles Simén Bolivar y Oviedo. Los valores obtenidos en la calle Simon Bolivar se

muestran a continuacion.

A B C u] E =

@ Colle Simon Boliva

ivel de Mivel de Mivel de Mivel de
2 |Mediciores | Horario | COppm) | S02[ppm] | NOZ2[ppm)] [ O3 ppm)
48 1 1203 2 0.1 0.1 I
43 2 1206 2 0 0 0
50 3 1209 1 1 1 1
51 4 1212 8 1 0.1 01
52 5 121 2 1 1 1
53 [5 1218 2 1] 0.1 1]
5d 7 124 1 0.1 0 0.1
55 g 1224 2 0 0 1
56 E] 1227 1 1] 0.1 1
57 I 1230 3 1 1 1
58 1 1243 1 1 1 1
53 12 1236 2 01 1 1
60 13 1239 3 1] 0.1 0
&1 14 1242 3 1] 0.1 0.1
G2 15 1245 2 0 0 0
63 I 1248 2 1 1 1
G4 7 12,51 1 1 1 01
g5 ] 1254 3 01 0.1 1
66 E] 1257 2 1] 0 1]
67 20 1300 2 1] 0.1 1
ota] 21 1303 3 0 0 0
53 22 1306 2 0 0 0.1
70 23 1309 2 01 1 1
T 24 1312 1 1 1 1
72 25 1316 2 01 0.1 1
73 26 1318 1 1] 0 1]
Td 27 1321 3 0 0 0
75 28 1324 2 0 0 0.1
TE 29 1327 2 0.1 1 1
i 30 1330 1 1] 0.1 1
g kil 1333 2 1 0.1 1
73 32 1336 1 01 1 1
&0 33 1339 2 0 0 0.1
&1 KL 1342 3 0 0 0
g2 35 1345 2 0 0 0
83 36 1348 2 0.1 1 1
84 Er 1351 2 1 1 1
85 L] 1354 3 1 1 1
86 39 1367 2 1] 0.1 1]
a7 40 1400 1 i 0 0.1
88 | Prormnedio total en [ppm) 1.975 00225 0,03 0,02
83 “rornediao tatal en [Lug'm3 1470 KT ] IE]

Figura 2.14 Muestro de datos obtenidos en la calle Sim6n Bolivar

En la Figura 2.14 se muestra los datos obtenidos en la calle Simon Bolivar, tanto que el CO,
SO2, NO2 y O3 tiende a disminuir a diferencia del sector Mercado Amazonas, esto debido

a la composicion del parque vehicular que se encuentra en este sector.
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2.7.3 Muestreo de datos en la Panamericana sector Tahuando

El dltimo punto de monitoreo se realizé en la Panamericana Norte sector Tahuando, punto
en el cual existe gran congestion vehicular debido al cuello de botella que se genera en el
estrecho paso vehicular como lo es el puente Tahuando. Los valores obtenidos en este sector

se muestran a continuacion.

£ E C 1] E F

1 Panamericana Morte Sector Tahuando
Mivel de | Mivel de | hiwel de | Mivel de

2 |Medicioned Horario | CO[pprn] | SO02[pprm) | WO2[pprn) | O3[ppm)
33 1 1703 3 a 0.2 a
34 2 1706 2 a a 0.1
35 3 17.09 3 0.1 a a
35 4 1712 3 0.1 0.1 a
a7 [ 175 2 a 0 0
33 E 178 [ 1] I I
33 7 174 2 0.1 I I
100 ] 1724 2 i 0.1 i
o1 E] 1727 3 0.2 0.1 0.1
02 n 17.30 2 I 01 i
103 i 1733 1 i 0.2 i
104 12 1736 3 i i i
105 13 17.38 2 01 i i
106 14 1742 2 0.1 0.1 0.1
o7 15 1745 3 ] i i
103 I 1748 3 i 01 i
109 17 1751 2 i i i
10 12 1754 3 0.1 0.1 0.1
m 19 = 2 a a a
12 20 18:.00 2 0.1 0.2 a
13 21 JEE] 3 a 0.1 a
14 22 18: 06 [ a 0 0.1
15 23 18:09 2 0.1 0.1 1]
116 2 1812 3 1] I I
v ] ERE] 2 0.1 0.1 0.1
15 2R 1818 2 I i i
13 e 184 3 0.1 i i
120 ] 18:24 2 0.1 0.1 0.1
121 29 19.27 1 i i i
122 li] 18:30 3 ] 01 i
123 Kl 18:.33 2 i i i
124 32 JERE 3 0.1 0.1 0.1
125 33 18:29 2 01 0.2 i
126 34 18:42 3 i 01 i
127 K] 18:45 3 a a a
125 36 1848 2 a 0.1 a
123 37 18:51 2 a a a
130 K] 18:54 3 0.1 a a
13 EE] 1857 2 0.1 0.1 a
132 40 13.00 3 0 0 0.1
133 Promnedio total en [ppr 2475 0.0425 .05 00225
134 Frormedia batal en [Lgind 2830 78 250 40

17E

Figura 2.15 Muestro de datos obtenidos en la Panamericana sector Tahuando

En la Figura 2.15 se observa los datos adquiridos que presenta el sector Tahuando, en el
cual se puede observar valores de concentracion superiores a diferencias de las zonas
previamente monitoreadas, esto es debido a la composicion de trafico vehicular formado por

el denominado cuello de botella.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis y discusion de resultados se realizé a través de promedios totales obtenidos en
cada uno de los puntos de monitoreo, evaluando la concentracién de los gases de mondxido
de carbono, dioxido de azufre, didéxido de nitrégeno y ozono en los tres horarios establecidos
y en las tres zonas de mayor trafico vehicular previamente determinados, ademas, estos
promedios se representan en microgramos sobre metro ctbico, misma unidad que utiliza la

Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire.

Finalmente, con los datos obtenidos se ha realizado una evaluacion de la calidad de aire,
comprobando que los valores de cada uno de los gases se encuentren dentro de los rangos
permisibles que se encuentran establecidos en la NECA.

3.1 ANALISIS DE INTENSIDAD VEHICULAR POR ZONA

3.1.1 Mercado Amazonas

El sector se encuentra ubicado entre las calles Alfredo Pérez Guerrero la cual es una calle de
4 carriles, con 2 carriles de ida 'y 2 de regreso, y la calle Sanchez y Cifuentes que es una via
de doble carril en un solo sentido. En la interseccién controla el trafico un semaforo que

demora el cambio de luz verde a luz roja un tiempo de 47 segundos.

En la Tabla 3.1 se indica la composicion como esta conformado el parque vehicular en el

sector del Mercado Amazonas



Tabla 3.1 Numero de vehiculos en el sector Mercado Amazonas
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Sector Mercado Amazonas

Clase/ | Camiones | Autobuses | Automoviles | Motocicletas | Total, de | Flujo Velocidad

Horario vehiculos | vehicular | promedio
(veh/h) (km/h)

07:00 a 139 352 3420 321 4232 2116 40,08

09:00 (3.28%) (8.32%) (80.81%) (7.58%)

12:00 a 152 351 3575 377 4455 2227 35,01

14:00 (3.14%) (7.88%) (80.25%) (8.46%)

17:00 a 165 349 3934 285 4733 2366 34,04

19:00 (3.48%) (7.37%) (83.11%) (6.02%)

3.1.2 Calle Simén Bolivar

La calle Simén Bolivar es una de las principales arterias urbanas de la ciudad, conectando

sectores de alta importancia de la ciudad, por su parte, la Calle Miguel Oviedo es una

transversal que de igual manera se encuentra ubicada en el sector estratégico de la ciudad de

Ibarra.

En la Tabla 3.2 se indica la cantidad de vehiculos como esta conformado el parque vehicular

en sector de la calle Simon Bolivar.



Tabla 3.2 NUmero de vehiculos en la calle Simén Bolivar
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Calle Simon Bolivar
Clase/ | Camiones | Autobuses | Automéviles | Motocicletas | Total de | Flujo Velocidad
Horario vehiculos | Vehicular | promedio
(veh/h) (km/h)
07:00 a 8 4 2097 248 2438 1219 34,75
09:00 (0.32%) (0.16%) (86.01%) (10.17%9
12:00 a 11 ] 2372 215 2723 1361 32,59
14:00 (0.40%) (0.22%) (87.10%) (7.89%9
17:00 a 6 5 2301 233 2418 1209 38,05
19:00 (0.25%) (0.21%) (95.16%) (9.63%)

3.1.3 Panamericana Norte sector Tahuando

La ruta Panamericana Norte sector Tahuando es una carretera que une a la ciudad de Ibarra

con la Provincia del Carchi y es el principal acceso por el norte de la ciudad. Es una via

perimetral por lo cual se transita a altas velocidades, asi como también cuenta con doble

carril en todo el sector.

En la Tabla 3.3 se indica la cantidad de vehiculos como esta conformado el parque vehicular

en sector de la Panamericana Norte sector Tahuando.
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Tabla 3.3 Numero de vehiculos en la Panamericana sector Tahuando

Panamericana sector Tahuando
Clase/ | Camiones | Autobuses | Automoviles | Motocicletas | Total de | Flujo Velocidad
Horario vehiculos | Vehicular | promedio

(veh/h) (km/h)

07:00 a 440 268 3295 326 4329 2164 50,01
09:00 (10.16%) (6.19%) (76.11%) (7.53%)
12:00 a 630 272 3682 399 49383 2491 46,12
14:00 (12,64%) (5.45%) (73.89%) (8%0)
17:00 a 737 275 4074 348 5434 2717 46,01
19:00 (13.56%) (5.06%) (74.07%) (6.4%)

3.2 ANALISIS DE EMISIONES VEHICULARES

Las emisiones vehiculares contaminantes se evaluaron en los tres sectores de alto tréafico
vehicular, considerando las variables de flujo vehicular, composicion del parque vehicular,
y velocidad promedio. Estas variables permitieron reconocer la variacion de niveles de

contaminantes y porqué se generan dichas variaciones.

3.2.1 Relacién de emisiones de monoéxido de carbono por horarios

Para el analisis de emisiones de monoxido de carbono realizado en los tres sectores de alto
trafico vehicular como lo son el sector Mercado Amazonas, calle Simon Bolivar y sector
Tahuando, se evallo los registros en funcion de los periodos de tiempo en el cual se llevo a

cabo las mediciones.
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Figura 3.1 Emisiones de monéxido de carbono por horarios

En la Figura 3.1 se muestra los resultados generales de las emisiones de CO expresados en
particulas por millon. Se visualiza una tendencia de aumento en el horario de 12:00 a14:00
y de 17:00 a 19:00 horas, mientras que los niveles mas bajos se registran en el horario de
7:00 a 9:00 horas. De igual manera los niveles mas altos se registraron en el sector Mercado
Amazonas y Tahuando a diferencia de la calle Simon Bolivar que registra el nivel bajo de
CoO.

3.2.2 Analisis de emisiones de mondxido de carbono vs el flujo vehicular y velocidad

promedio

Para la interpretacion de resultados del monoxido de carbono se considerd el promedio
general de las mediciones obtenidas durante los tres horarios, para realizar la correlacion del
gas contaminate con el flujo vehicular.
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Relacion de CO vs Flujo vehicular
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Figura 3.2 Niveles de emisiones CO vs Flujo vehicular

En la Figura 3.2 se observa los resultados generales de mondxido de carbono expresados en
ug/m3 en los tres puntos de monitoreo y la relacién con el flujo vehicular y la velocidad
puntual. Ademas, se analiza que el flujo vehicular tiene una relacion directamente

proporcional con las emisiones de CO.

Se visualiza que el Sector Tahuando concentra el mayor nivel del gas contaminante con 2643
ug/m3, y la mayor intensidad de flujo vehicular con 2458veh/h. El sector Mercado
Amazonas por su parte concentra el segundo nivel mas alto de emisiones e intensidad
vehicular con valores de 2247ug/m3 y 2237 veh/h respectivamente. Finalmente, la calle
Simoén Bolivar muestra el nivel mas bajo con un valor de 1387ug/m?3 para una intensidad
vehicular de 1263veh/h.

De la misma manera se muestra la relacion existente entre el nivel de concentracion de CO
con la velocidad puntual de transito en cada uno de los sectores. La Panamericana norte
sector Tahuando a pesar de que presenta la mayor velocidad puntual de circulacién de 47,38
Km/h, es una autopista en la cual la velocidad minima para que exista un flujo estable de
circulacion es de 65 Km/h, por ende, en este sector se determina que existe un flujo inestable

de circulacion.

Asi mismo, en el sector Mercado Amazonas la velocidad puntual de circulacion es de 36,77
Km/h, al ser una via urbana de doble carril para que se mantenga un flujo estable de

circulacion la velocidad no debe ser inferior de los 50 Km/h. De esta manera se puede
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determinar que existe un flujo inestable de circulacién es este sector en horarios de alto

trafico vehicular.

Posteriormente, se observa que en la calle Simén Bolivar y Oviedo se registra una velocidad
puntual de circulacion de 35,13 Km/h, al ser esta una calle urbana de una via, la velocidad
normal de circulacion es de 30 Km/h. Entonces, se determina que en este sector existe un

flujo de circulacion estable.

En conclusion, el monoxido de carbono tiende aumentar sus niveles en zonas urbanas en las
cuales la intensidad vehicular aumenta, en este caso provocado por la circulacion vehicular
discontinua. Esto causa que los vehiculos en circulacion tiendan a mantenerse en marchas

bajas y ralenties prolongados generando mayor cantidad de emisiones.

3.2.3 Relacién de emisiones de didxido de nitrégeno por horarios

Para el analisis de emisiones de didxido de nitrégeno realizado en los tres sectores de alto
trafico vehicular como lo son el sector Mercado Amazonas, calle Simoén Bolivar y sector
Tahuando, se evaluo los registros en funcién de los periodos de tiempo en el cual se llevo a

cabo las mediciones.
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Figura 3.3 Emisiones de didxido de nitrégeno por horarios

En la Figura 3.3 se muestra los resultados generales de las emisiones de NO2 expresados

en particulas por millon. Se visualiza una tendencia de aumento en el horario de 12:00 a14:00
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y de 17:00 a 19:00 horas, mientras que los niveles méas bajos se registran en el horario de
7:00 a 9:00 horas. De igual manera los niveles més altos se registraron en el sector Mercado
Amazonas y Tahuando a diferencia de la calle Simon Bolivar que registra el nivel bajo de
NO2.

3.2.4 Anélisis de emisiones de dioxido de nitrogeno vs el flujo vehicular y velocidad

promedio

Para la interpretacion de resultados del dioxido de nitrogeno se consider6 el promedio
general de las mediciones obtenidas durante los tres horarios, para realizar la correlacion del

gas contaminate con el flujo vehicular.

Emisiones de NO2 - Flujo vehicular
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Figura 3.4 Niveles de emisiones NO2 vs Flujo vehicular

La Figura 3.4 muestra los niveles generales de didxido de carbono expresados en pg/m?3
registrados en los tres puntos de monitoreo y la relacion con el flujo vehicular y la velocidad
puntual de circulacion expresada en Km/h. Ademas, se analiza que las emisiones de NO2

tienen una relacién directa con la intensidad vehicular.

Se observa que el Sector Tahuando concentra el mayor nivel del gas contaminate con 235
ug/m3 y la mayor intensidad de flujo vehicular con 2458 veh/h. El sector Mercado
Amazonas por su parte concentra el segundo nivel més alto de emisiones e intensidad

vehicular con valores de 211 pg/m3 y 2237 veh/h respectivamente. Finalmente, la calle
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Simén Bolivar muestra el nivel mas bajo con un valor de 97ug/m3® para una intensidad
vehicular de 1263 veh/h.

Asi mismo, se observa la relacion existente entre el nivel de concentracién de NO2 con la
velocidad puntual de transito en cada uno de los sectores. El sector Tahuando y el sector
Mercado Amazonas como se menciond anteriormente, presentan un flujo inestable de
circulacion. Esto en conjunto con la composicion del parque automotor en estas zonas en las
cuales existe alto porcentaje de vehiculos pesados y de transporte urbano genera la mayor
concentracion de NO2.

Analiticamente se explica que el dioxido de nitrdgeno aumenta en zonas urbanas de alta
intensidad de flujo vehicular como lo son el sector Mercado Amazonas y sector Tahuando.
Ademaés, gran parte de la composicién vehicular en estas zonas estan conformadas por;
vehiculos diésel de alta cilindrada como lo es el trasporte de carga pesada, buses

interprovinciales y urbanos.

3.2.5 Relacién de emisiones de dioxido de azufre por horario

Para el andlisis de emisiones de dioxido de azufre de carbono realizado en los tres sectores
de alto tréfico vehicular como lo son el sector Mercado Amazonas, calle Simén Bolivar y
sector Tahuando, se evalto los registros en funcion de los periodos de tiempo en el cual se

llevo a cabo las mediciones.
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Figura 3.5 Emisiones de didxido de azufre por horarios
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En la Figura 3.5 se muestra los resultados generales de las emisiones de SO2 expresados en
particulas por millon. Se visualiza una tendencia de aumento en el horario de 12:00 a14:00
y de 17:00 a 19:00 horas, mientras que los niveles mas bajos se registran en el horario de
7:00 a 9:00 horas. De igual manera los niveles mas altos se registraron en el sector Mercado
Amazonas y Tahuando a diferencia de la calle Simén Bolivar que registra el nivel bajo de
SO2.

3.2.6 Analisis de emisiones de dioxido de Azufre vs flujo vehicular y velocidad promedio

Para la interpretacion de resultados del dioxido de azufre se considerd el promedio general
de las mediciones obtenidas durante los tres horarios, para realizar la correlacion del gas

contaminate con el flujo vehicular.
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Figura 3.6 Niveles de emisiones SO2 vs Flujo vehicular

La Figura 3.6 muestra los niveles generales de dioxido de azufre expresados en pg/m?3
registrados en los tres puntos de monitoreo y la relacion con el flujo vehicular y la velocidad
puntual de circulacion expresada en Km/h. Ademas, se analiza que las emisiones de SO2

tiene una relacion directa con la variable intensidad vehicular.

Se observa que el Sector Tahuando concentra el mayor nivel del gas contaminate con 74
ug/m3 y la mayor intensidad de flujo vehicular con 2458 veh/h. El sector Mercado
Amazonas por su parte concentra el segundo nivel mas alto de emisiones e intensidad

vehicular con valores de 65 pg/m3 y 2237 veh/h respectivamente. Finalmente, la calle
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Simén Bolivar muestra el nivel mas bajo con un valor de 38ug/m3® para una intensidad
vehicular de 1263 veh/h.

Ademaés, se observa que los altos valores de SO2 que se registran en el Sector Tahuando y
Mercado Amazonas es debido a las bajas velocidades puntuales de circulacién causando un
flujo inestable de transito. Esto provoca una prolongacion en el tiempo de viaje, lo que a su
vez conlleva que el motor se mantenga encendido por mayor tiempo quemando combustible.
En combinacion con la mala calidad de combustible que tiene hasta 650 ppm de azufre en el
caso de gasolina y hasta 7000 ppm en vehiculos diésel, esto causa un disparo en el aumento

de las emisiones de SO2 como se ha indicado.

En conclusion, la intensidad de flujo vehicular provoca que una mayor cantidad de
combustible se oxide de manera simultanea. Este combustible al contener 650 ppm de azufre

en su composicion permite que se genere altos niveles de emisiones de didxidos de azufre.

3.2.7 Relacién de emisiones de ozono por horario

Para el anélisis de emisiones ozono realizado en los tres sectores de alto trafico vehicular
como lo son el sector Mercado Amazonas, calle Simén Bolivar y sector Tahuando, se evalto

los registros en funcion de los periodos de tiempo en el cual se llevé a cabo las mediciones.
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Figura 3.7 Emisiones de ozono por horarios
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En la Figura 3.7 se muestra los resultados generales de las emisiones de O3 expresados en
particulas por millon. Se visualiza una tendencia de aumento en el horario de 12:00 a14:00
y de 17:00 a 19:00 horas, mientras que los niveles mas bajos se registran en el horario de
7:00 a 9:00 horas. De igual manera los niveles mas altos se registraron en el sector Mercado
Amazonas y Tahuando a diferencia de la calle Simén Bolivar que registra el nivel bajo de
0s.

3.2.8 Analisis de emisiones de ozono vs flujo vehicular y velocidad promedio

Para la interpretacion de resultados de ozono se considerd el promedio general de las
mediciones obtenidas durante los tres horarios, para realizar la correlacién del gas

contaminate con el flujo vehicular.
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Figura 3.8 Niveles de emisiones O3 vs Flujo vehicular

La Figura 3.8 muestra los niveles generales de emisiones de ozono expresados en pg/m?3
registrados en los tres puntos de monitoreo y la relacion con el flujo vehicular. Ademas, se
analiza que las emisiones de O3 tiene una relacion directa con la variable intensidad

vehicular.

Se observa que el Sector Mercado Amazonas concentra el mayor nivel del gas contaminate
con 44 pg/m3 y la mayor intensidad de flujo vehicular con 2458 veh/h. El sector Tahuando

por su parte concentra el segundo nivel méas alto de emisiones e intensidad vehicular con
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valores de 44 pug/m3 y 2237 veh/h respectivamente. Finalmente, la calle Simén Bolivar
muestra el nivel mas bajo con un valor de 12 pg/m3 para una intensidad vehicular de 1263
veh/h.

El ozono es un gas secundario lo que significa que el nivel de concentracion va a depender
de otros gases como lo son el CO, NO2 y el SO2 entre otros, de ahi su relacion con el flujo
vehicular. En zonas urbanas con altos niveles de emisiones vehiculares y bajo la presencia
de luz foto luminica solar los niveles de ozono van a presentar los niveles de concentracion

maximos.

3.2.9 Resumen del sector y horario de mayor registro de contaminacion

A continuacion, la Tabla 3.4 muestra el sector en el cual se registraron los mayores niveles

de gases contaminantes.

Tabla 3.4 Sector de mayor concentracién de emisiones contaminantes

Sector de mayor contaminacion
Emisiones | Mayor nivel de | Mayor nivel de | Mayor nivel de | Mayor nivel de
CO NO2 SO2 03
Sectores ug/m?® ug/m? pg/m® ug/m?
Mercado
Amazonas 2247 211 65
Calle Simén
Bolivar 1387 97 38 12
Panamericana
Tahuando

El sector de la Panamericana Norte sector Tahuando, concentro la mayor concentracion de
las emisiones contaminantes estudiadas. En este sector se registré el nivel maximo de CO
con un valor promedio de 2643 pg/m3, asi mismo el mayor registro de NO2 con un valor
de 235 pg/m3 y el mayor nivel de SO2 con 74 ug/m3. Por otra parte, la mayor

concentracion de O3 se registré en el Mercado Amazonas con un valor promedio de 44

ug/m?.
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Finalmente, la Tabla 3.5 indica el horario en el cual las emisiones registraron su pico

méximo de contaminacion

Tabla 3.5 Horario de mayor concentracion de emisiones contaminantes

Horario de mayor contaminacion
Emisiones | Mayor nivel de | Mayor nivel de | Mayor nivel de | Mayor nivel de
CO NO2 SO2 03
Horarios ug/m? ug/m? ug/m? ug/m?>
7:00 - 9:00 1931 169 55 28
12:00 — 14:00 2142 59
17:00 — 19:00 185 29

La mayor concentracion de CO se registro durante el horario de 17:00 a 19:00 horas con un

valor de 2205ug/m?3, asi mismo el SO2 registrd su valor maximo en este mismo horario con

un valor de 63ug/m3. Finalmente el NO2 y el O3 comparten el mismo horario en el cual se

registraron los valores maximos de emisiones con valores de 189 y 39 ug/m3

respectivamente.

3.3 COMPARACION DE LAS EMISIONES CON LA NORMA ECUATORIANA DE
CALIDAD DE AIRE 2013 (NECA)

Los niveles de emisiones registrados en los tres sectores monitoreados se van a comparar

con la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire. Ademas, se evaluara la concentracion de gases

contaminantes presentes en el aire y se determinara el cumplimiento o el incumplimiento del

nivel de alarma que presenta la NECA.
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3.3.1 Comparativa de emisiones de monoxido de carbono con la NECA 2013

Se representa la comparativa de los niveles promedio de monoxido de carbono tomados en
los tres puntos de monitoreo, con la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, donde los

resultados se expresan en porcentajes.

Comparacion de CO con el nivel de alarma de la
NECA

Sector Tahuano | R

Calle simen eolvar I

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

m%CO mNECA

Figura 3.9 Comparacion de monoxido de carbono vs NECA 2013

En la Figura 3.9 se muestra el porcentaje de contaminacion con respecto a NECA, en los
tres sectores de alto trafico vehicular como son: Mercado Amazonas, calle Simon Bolivar y
Panamericana sector Tahuando. Se observa que los valores de contaminacion no sobrepasan
los valores de alerta en ninguno de los sectores monitoreados. Siendo el sector Tahuando la

zona con mayor porcentaje de contaminacion con el 17,62%, con respecto al nivel de alarma.

Al no superar el nivel de alerta establecido por la NECA no se procedera a ejecutar ninguna
actividad de precaucion hacia la poblacién, es decir no se restringira la circulacion de
vehiculos, ni se limitara actividades de movilidad y de transporte en la ciudad. En
conclusion, los niéveles de mondxido de carbono presentes en los sectores de monitoreo

cumplen con los parametros establecidos por la NECA.
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3.3.2 Comparativa de emisiones de dioxido de nitrégeno con la NECA 2013

Se representa la comparativa de los niveles promedio de didxido de nitrégeno tomados en
los tres puntos de monitoreo, con la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, donde los

resultados se expresan en porcentajes.

Comparacion de NO2 con los niveles de alarma
de la NECA
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Mercado Amazonas

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

H % NO2 mNECA

Figura 3.10 Comparacion de didxido de nitrdgeno vs NECA 2013

La Figura 3.10 indica el porcentaje de contaminacion del gas didxido de nitrogeno con
respecto a la NECA. Ademas, se observa que no se supera el nivel de alerta establecido en
ninguno de los puntos de monitoreo. En la Panamericana Norte sector Tahuando se presenta

la mayor concentracion de NO2, con un porcentaje de 23,50%.

Al no superar el nivel de alerta establecido por la NECA no se procedera a ejecutar ninguna
actividad de precaucion hacia la poblacién, es decir no se restringira la circulacion de
vehiculos, ni se limitara actividades de movilidad y circulacién de ningun tipo de vehiculo
en la ciudad. Finalmente, se puede deducir que los niveles de NO2 presentes en el aire,

cumplen con los parametros establecidos por la NECA.

3.3.3 Comparativa de emisiones de dioxido de azufre con la NECA 2013

Se representa la comparativa de los niveles promedio de didxido de azufre tomados en los
tres puntos de monitoreo, con la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, donde los resultados

se expresan en porcentajes.
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Comparacion de SO2 con los niveles de alarma
de la NECA
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Figura 3.11 Comparacion de didxido de azufre vs NECA 2013

La Figura 3.11 muestra porcentualmente la concentracion de didxido de azufre suspendido
en el aire y lo compara con el nivel de alerta establecido en la NECA. Se visualiza que los
niveles de SO2 registrados en los tres sectores no sobrepasan los limites de alarma
permisibles. De igual manera, el sector Tahuando concentra el mayor porcentaje de

contaminacién con el 36,83% de SO2.

Al no superar el nivel de alerta establecido por la NECA no se procedera a ejecutar ninguna
actividad de precaucién hacia la poblacion, es decir no se restringira la circulacion de
vehiculos, ni se limitara las actividades de movilidad y circulacién del transporte urbano.
Finalmente, se puede deducir que los niveles de SO2 presentes en el aire, cumplen con los
parametros establecidos por la NECA.

3.3.4 Comparativa de emisiones de ozono con la NECA 2013

Se representa la comparativa de los niveles promedio de emisiones de 0zono tomados en los
tres puntos de monitoreo, con la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, donde los resultados

Se expresan en porcentajes.
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Comparaciéon de O3 con los niveles de alarma
de la NECA
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Figura 3.12 Comparacion de ozono vs NECA 2013

La Figura 3.12 se indica el porcentaje de contaminacion de emisiones de 0zono que se
encuentra en el aire en combinacién con la luz solar del dia, asi mismo se compara los
porcentajes de concentracion con el nivel de alerta establecidos por la NECA. Se observa
que los niveles de mayor concentracién se registran en el sector Mercado Amazonas

Tahuando con un porcentaje de 22,17% de O3

Al no superar el nivel de alerta establecido por la NECA no se procedera a ejecutar ninguna
actividad de precaucién hacia la poblacion, es decir no se restringird la circulacion de
vehiculos, ni se limitara las actividades de movilidad y circulacion del transporte urbano.
Finalmente, se puede mencionar que los niveles de O3 presentes en el aire, cumplen con los
parametros establecidos por la NECA.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La evaluacidn de emisiones de gases contaminantes obtenida a través de medidor de
gases BOSEAN K-600, permitié conocer que los niveles de gases contaminantes en
los tres sectores de alto tréfico vehicular de la cuidad de Ibarra se encuentran dentro

de los parametros establecidos por la NECA.

La mayor concentracion de gases contaminantes se registrd en la Panamericana Norte
sector Tahuando, debido a la alta intensidad de flujo vehicular de la zona con un
valor de 2458 veh/h, como también a la composicion del parque automotor donde se
registra un porcentaje de 18% de la composicion vehicular que corresponde a

transporte de carga pesada y buses urbanos e interprovinciales.

Los tres sectores de monitoreo se seleccionaron de acuerdo a criterios basados en
ciertas caracteristicas, como son, flujo vehicular, caracterizacion de via, composicion
vehicular, y la importancia de estos sectores dentro de la circulacion en la ciudad de
Ibarra; siendo estas, Merado Amazonas, interseccion de la Calle Simén Bolivar y

Miguel Oviedo y Panamericana Norte sector Tahuando.

En comparacion con los limites de alarma establecidos en la NECA, el SO2 es el gas
que mas se aproxima a los limites de seguridad con niveles de hasta 74pg/m?3, por
el contrario, el CO es el contaminante con menor presencia en relacion a los limites

de seguridad con niveles de hasta 2543ug/m3.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Se debe implementar un contador de vehiculos automético ya sea a traves de
aplicaciones mdviles o de cdmaras de video para facilitar el registro de datos y

optimizar el tiempo de la investigacion.

e Para el buen funcionamiento del medidor de gases BOSEAN K-600 es necesario
encerar el equipo y tomar pruebas iniciales antes de obtener las mediciones reales,
para comprobar que el equipo esté midiendo los gases correctamente y de esta

manera evitar la obtencién de datos erroneos

e Ademas, para investigaciones posteriores, se recomienda utilizar un equipo de
medicion de contaminantes con almacenamiento de datos, qué sea viable descargar

los datos directamente en la PC y evitar el registro manual.

e Finalmente, las investigaciones posteriores se deben realizar en horarios con un flujo
vehicular diferente, recomendamos un horario de alto, medio y bajo flujo vehicular

para realizar las respectivas comparaciones.
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Anexos A. Registro de datos en el sector Mercado Amazonas

-~ =) (= (=] [ =4 r
Mercado Amazonas
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Tabla Al.1. Datos registrados en el sector Mercado Amazonas de 07:00 a 09:00 horas
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Tabla Al.2. Datos registrados en el sector Mercado Amazonas de 12:00 a 14:00 horas
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110
il

12
13
114
115
&
17
112
113
120
121
122
123
124
125
126
127
122
123

A

B

C

u]

E

F

b Elorarts Mivelde | Mivelde | Mivelde [ Mivelde
CO [ppm] | SO2(ppm] | NOZ2ippm]| O3ppm]

1 1705 2 0 0 0
2l 1706 2 I 0 0
3 1R09 4 n 0.1 0
o 1 n 0.1 0
5 1% 2 0 0 0
Bl 1715 2 n 0.1 0
i B TR 1 0.1 0.2 0.1
8l 1724 2 0 0 0
3] TRET 1 0 0.1 0
0] 1730 3 1] 1] 0
1 1r33 1 I 0.1 0
12| 1736 2 0.1 0 0
153 1033 1 1] 0 0
4] 1r42 1 I 0.1 0.1
5] 1745 f 0 1] 0.1
6] 1748 4 I 0.1 0
17 1751 2 I ] 0
6] 1r5d4 3 0.1 0.z 0.1
1] IR 2 I 0 0
200 1800 F n 0.1 0
2| 1503 3 n 0.1 0
220 18:08 4 I ] 0.1
23] 1809 4 0 0.1 0
24 1512 f n 0 0
25 1815 3 0.1 0.1 0.1
26 1515 1 0 0 0
27 15 1] 1] 0 0
28] 18:24 2 I 1] 0.1
29 13:27 1 1 0 0
30f 18350 1 1] 0.1 0.1
] 1833 2 I 0 0
32| 1556 1 0.1 0.1 0.1
a3 1839 2 I 0.z 04
] I E n 0.1 0
350 1545 1 0.1 0 0
36[  15:48 1 I 0.1 0
L 1Es 2 n 0 0
35 1554 0 0 1] 0.1
33| 1857 2 I 0.1 0
40{ 13:.00 1 i 1] 0.1
130 Promedio total en [ppn 2270 005 0,055 0.03
omedio tatal en (uglm 2475 it 21 40

13
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Tabla Al.3. Datos registrados en el sector Mercado Amazonas de 17:00 a 19:00 horas



H11 - £

& E C ] E F
1 Calle Simon Bolivar
Mivel de | Rivel de Mivel de | Rivel de

2 |Mediciones | Horario | COpprm)] | S02(ppm) | MO2(pprn) | O3 pprn]
3 1 03 2 1] 1] 1]
4 2 706 2 01 01 1]
5 3 709 1 ] I] ]
G 4 712 2 I 01 ]
T a ] 2 I 1] I
a 5 ] 2 ] 1] 1]
3 7 72 1 01 01 ]
10 a 724 2 ] I] ]
1 ] 27 3 I 01 0.1
12 i 730 1 ] 1] ]
13 1 733 2 I 01 ]
14 12 736 2 01 I ]
15 13 739 1 I 01 I
15 14 742 2 ] I 01
17 i 745 3 ] 1] ]
13 i[5 748 2 ] I] ]
13 if 751 2 I 1] I
20 i 704 3 01 01 01
21 iE Th7 1 ] I] ]
22 20 200 2 I 01 ]
23 21 203 3 I 1] I
2d 22 206 2 ] I 01
25 23 209 1 I 01 ]
26 24 a2 3 ] 1] ]
27 25 215 2 0.1 01 1]
28 26 a1a 1 ] 1] 1]
s 27 a2 2 I 01 ]
30 28 a:24 2 01 1] 01
il 29 827 3 ] I] ]
32 a0 230 1 I 01 01
33 K] [ 2 ] 1] ]
34 32 836 1 01 01 01
35 33 239 2 ] 1] 1]
36 4 a42 1 I 01 1]
3T 35 a:45 3 ] 1] ]
38 36 a:48 3 1] 01 ]
Gis| a7 251 2 ] 1] 1]
40 a4 254 2 I 01 1]
i1 39 a:h7 2 01 I ]
4z a0 3:00 1 ] 1] 01
43 |Promedio total en [pprm) 1.29 00z 0,04 0.0z
44 “romnedio tatal en [ugim3 1380 35 ah i

Tabla Al.4. Datos registrados en el sector Simén Bolivar de 07:00 a 09:00 horas



H11 Ji
E C; ] E F
1 Calle Simon Bolivar
Mivel de Mivel de Mivel de fivel de

2 |Mediciones | Horario | COppm] | S02(ppr) | KOZ2(ppm) | O3 pprn]
43 1 12:03 2 01 01 1]
43 2 12:06 2 1] ] 1]
50 ] 12:09 1 1] I] 1]
51 4 1212 3 1] 01 01
52 ] 1215 2 1] i] 1]
53 [ 1218 2 1] 01 1]
54 7 12:21 1 01 I] [IR]
55 a 1224 2 1] i] 1]
56 ] 1227 1 1] 01 1]
57 10 1230 3 1] ] 1]
53 i 12433 1 1] I] 1]
53 12 1236 2 01 ] 1]
a0 13 12039 3 1] 01 1]
£ 14 12:42 3 1] 01 01
G2 15 12:45 2 1] I] 1]
63 16 12:43 2 1] i] 1]
B 17 12:51 1 1] ] 0.1
G5 18 12:54 3 01 01 1]
6 19 1257 2 1] i] 1]
67 20 13:00 2 1] 01 1]
63 21 13:03 3 1] ] 1]
£3 22 13:06 2 1] ] [IR]
70 23 13:09 2 01 ] 1]
71 24 1312 1 1] ] 1]
Tz 25 1315 2 01 01 1]
73 2B 1218 1 1] I] 1]
T 27 13:21 3 1] i] 1]
75 2a 13:24 2 1] 1] 01
K= 29 1327 2 01 ] 1]
T al 13:30 1 1] 01 1]
T3 ]l 13:33 2 1] 01 1]
73 a2 1336 1 0.1 1] 1]
an a3 13:39 2 1] ] [IR]
a1 ad 13:42 3 1] I] 1]
gz a5 13:45 2 1] I] 1]
a3 a6 13:48 2 01 ] 1]
a4 a7 13:51 2 1] I] 1]
ot aa 13:54 3 1] I] 1]
Gl a9 13:57 2 1] 01 1]
ar7 40 14:00 1 1] ] 01
33 |Promedio total en [ppr] 1975 00225 .03 0.0z
33 “romedio tatal en (Lol 14710 a7 10 IE]

Tabla Al.5. Datos registrados en el sector Simon Bolivar de 12:00 a 14:00 horas
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1101 L I
E C O E F
1 Calle Simon Bolivar
Mivel de Mivel de Mivel de Mivel de

2 |Mediciones | Horario | CO[ppr] | S02[pprm] | MOZ2[pprm] | O3[ppm)
a0 1 17:03 2 0.1 1] 1]
g1 2 17:0R 2 1] 1] 01
3z K] 17:04 1 1] 01 1]
93 4 1712 K] 01 01 1]
94 5 1715 2 1] 1] 1]
95 5 1718 2 1] 1] 1]
36 7 1721 1 0.1 1] 0.1
a7 a 17:24 2 1] 01 1]
93 ] 17:27 1 1] 01 1]
33 10 17:30 K] 1] 1] 1]
100 i 17:33 2 1] 01 1]
101 12 17: 36 2 0.1 1] 1]
102 13 17:39 K] 1] 1] 1]
103 14 17:42 1 1] 0.1 0.1
104 15 17:45 1 1] 1] 1]
105 16 17:48 K] 1] 1] 1]
106 17 17:51 1 1] 1] 1]
107 18 17:54 2 01 1] 01
105 19 17:57 2 1] 1] 1]
103 20 18:00 1 1] 01 1]
110 21 18:03 K] 1] 1] 1]
M 22 18:0R 1 1] 1] 01
1z 23 18:09 2 1] 01 1]
13 24 1812 1 1] 1] 1]
114 25 1815 ] 01 01 1]
115 26 1818 1 0.1 1] 0.1
116 27 1821 K] 1] 1] 1]
17 2a 18:24 2 1] 0.1 1]
115 29 19:27 1 1] 1] 1]
113 an 18:30 2 1] 1] 1]
120 K]l 18: 33 2 1] 1] 1]
121 a2 18:36 1 01 01 01
122 a3 18:39 2 1] 1] 1]
123 a4 18:42 K] 1] 1] 1]
124 K] 18:45 1 0.1 1] 1]
125 a6 18:48 1 1] 01 1]
126 ar 1a:51 2 1] 1] 1]
127 aa 18:54 3 0.1 1] 0.1
125 a9 18:57 2 1] 01 1]
123 ] 13:00 1 1] 1] 1]
130 |Promedio total en [pprn) 1.85 0025 00325 0.0z
131 Promedio total en [ugm3 1310 42 95 7

Tabla Al.6. Datos registrados en el sector Simén Bolivar de 17:00 a 19:00 horas
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4z

& B C o E F
Panamericana Morte Sector Tahuando
Mivel de Mivel de Mivel de Mivel de
kledicioned Horario | COppm)] | SO2[pprm) | WOZ2[pprn] | O3(ppm)
1 03 2 1] 01 1]
2 706 1 n:z I 1]
3 .09 4 ] 01 1]
4 712 1 1] 01 1]
5 715 2 1] I [IR]
3 718 2 ] 01 1]
7 721 2 01 I] 01
a T.24 2 1] 1] 1]
] T2V 1 0z 01 01
10 a0 3 1] 1] 1]
i 733 1 ] 01 1]
12 736 2 01 1] 1]
13 739 2 1] 1] 1]
14 42 1 01 01 [IR]
15 .45 3 01 I] 01
16 743 1 1] 01 1]
17 751 2 1] 1] 1]
18 7h4 3 01 nz [IR]
19 a7 2 1] 1] 1]
20 a:00 3 01 01 1]
21 203 1 ] 01 1]
22 06 2 1] I [IR]
23 09 3 01 01 1]
24 a2 2 1] 1] 1]
2h a:15 3 01 01 01
2B a:18 2 1] 1] 1]
27 a21 3 01 I 1]
28 .24 2 01 01 01
29 827 1 1] 1] 1]
a0 &30 2 ] 01 [IR]
H 333 2 1] 1] 1]
32 .36 3 01 01 01
33 239 2 ] 0.2 01
34 &2 3 ] 01 1]
35 45 1 01 ] 1]
36 a:43 1 1] 01 1]
a7 a:51 2 1] 1] 1]
38 &h4 3 01 1] [IR]
39 ah7 2 ] 01 1]
40 3:00 1 01 1] 01
43 Promedio total en [ppm 2025 0,045 0,055 0,035
44 Promedio total en [Lofmd 2410 ] 215 30
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Tabla Al.7. Datos registrados en el sector Panamericana Tahuando de 07:00 a 09:00 horas



1

45
43
S0
&1
52
53
Sd
55
56
57
58
59
=10
&1
gz
B3
Ed
55
[i]5]
BT
ES
53
o
il
T2
T3
Td
[i=]
=]
T
Ei=]
T3
=10
a1
gz
g3
gd
g5
g6
ar

E (E: O E F
Fanamericana Morte Sector Tahuando

Mivel de Mivel de Mivel de Mivel de

2 |Mediciones Horario | COpprn) | S02(pprn) | MOZ2(pprn) | O3 pprn)
1 12:03 2 1] 1] 1]
2 12:06 2 01 i] 01
3 1209 3 I] 01 1]
4 1212 2 01 01 [IR]
] 1218 1 1] 1] 1]
G 1218 1 ] 01 1]
7 R 2 01 I] [IR]
] 1224 2 I] n: 1]
9 1227 2 n: 01 [IR]
10 12:30 3 1] 1] 1]
i 1233 2 ] 01 1]
12 1236 2 1] 1] 1]
13 12:39 3 1] 1] 1]
14 12:42 1 01 01 1]
15 12:45 2 01 1] 01
& 1248 4 I] 01 1]
17 1251 2 1] 1] 1]
18 12:54 3 01 i] 01
13 12:57 2 1] 1] 1]
20 13:00 2 I] n: 1]
21 1203 3 01 01 1]
22 1306 2 1] I] 01
23 1309 2 ] 01 1]
24 1312 1 1] 1] 1]
2R 1375 3 01 01 [IR]
25 1318 3 1] 1] 1]
27 134 1 1] 1] 1]
28 1324 1 01 ] 01
29 1327 3 1] 1] 1]
a0 13:30 3 ] 01 1]
H 1333 2 1] 1] 1]
32 1336 1 01 01 01
33 1339 2 I] n: [IR]
34 1342 3 1] 1] 1]
35 1345 3 01 I] 1]
36 1348 2 ] 01 1]
a7 1351 2 01 ] 1]
38 1354 3 01 I] [IR]
KE] 1357 2 I] 01 1]
40 14:00 3 1] I] [IR]
33 Promedio total en [ppm 2.2 0,0375 0,05 0,0325
83 Promedio tatal en [ughm3 2690 73 240 ]
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Tabla Al.8. Datos registrados en el sector Panamericana Tahuando de 12:00 a 14:00 horas



K99 ¥ )

& E E O E F
1 FPanamericana Morte Sector Tahuando
Mivel de Mivel de Mivel de
2 |Medicioned Horario | CO(pprn) | SO2[pprm] | MO2[pprn] | O3(pprn)
a0 1 1703 3 1] n: 1]
91 2 17.06 2 1] ] 01
9z 3 1709 3 [IR] I] 1]
93 4 1712 3 [IR] 01 1]
34 5 1715 2 1] 1] 1]
95 3 1718 4 1] 1] 1]
95 7 1724 2 [IR] I] 1]
97 ] 1724 2 1] 01 1]
33 ] 1727 3 02 01 01
33 10 17.30 2 1] 0.1 1]
100 1 1733 1 1] n:z 1]
1 12 1736 3 1] 1] 1]
10z 13 1739 2 [IR] i] 1]
103 14 1742 2 01 0.1 01
104 15 17:45 3 1] 1] 1]
105 & 1748 3 1] 01 1]
106 17 1751 2 1] 1] 1]
107 18 1754 3 01 0.1 01
105 19 1757 2 1] 1] 1]
109 20 12:00 2 [IR] n:z 1]
110 21 18:03 3 1] 01 1]
m 22 12:06 4 1] 1] 01
112 23 12:09 2 [IR] 01 1]
113 24 1812 3 1] 1] 1]
114 2h 1215 2 01 01 01
115 2F 1218 2 1] 1] 1]
116 27 124 3 [I}] I] 1]
117 28 1824 2 [IR] 01 01
113 29 1927 1 1] 1] 1]
113 ] 12:30 3 1] 01 1]
120 K 12:33 2 1] 1] 1]
121 32 18:36 3 [IR] 01 01
122 33 18:39 2 01 n: 1]
123 34 12:42 3 1] 1§ 1]
124 3R 12:45 3 1] 1] 1]
125 36 18:48 2 1] 01 1]
126 a7 12:51 2 1] 1] 1]
127 38 12:54 3 01 1] 1]
125 39 1257 2 [IR] 01 1]
129 41 13:00 3 1] ] 01
130 Promedio total en [ppm 2475 0.0425 .06 0.0225
131 Promedio total en [ugion3 2830 78 280 40

Tabla Al.9. Datos registrados en el sector Panamericana Tahuando de 17:00 a 19:00



Anexo B. Registros fotograficos

Figura Bl.2. Zona de monitoreo en la calle Simén Bolivar
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Figura BI.3. Datos registrados en la Panamericana Sector Tahuando

—_—

CO NO2

O

Figura Bl.4. Equipo encerado
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