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ANÁLISIS DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES EN ESTACIONAMIENTOS 

SOTERRADOS EN EL DMQ 
Oscullo S., Llumiquinga, A., Ing. Gorky Reyes 

Estudiante de Ingeniería Automotriz – UIDE, saoscullovi@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

Estudiante de Ingeniería Automotriz – UIDE, anllumiquingaco@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

Docente de Ingeniería Automotriz – UIDE, gureyesca@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

RESUMEN 

Diariamente más de 513 000 vehículos circulan en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), 

muchos de los cuales encuentran parqueadero en los estacionamientos soterrados de la ciudad. Los 

gases que los vehículos emiten traen consigo problemas relacionados a la calidad del aire, que 

dependen de varios factores; por tal motivo se analizó los niveles de dióxido de carbono (CO2), 

formaldehido (HCHO) y compuestos orgánicos volátiles totales (TVOC) generados en tres 

estacionamientos soterrados, mediante su cuantificación, estableciendo las variables que más influyen 

en su acumulación y el riesgo que suponen para las personas en su entorno inmediato. Se desarrolló 

una investigación cuantitativa y de corte transversal con un medidor de calidad del aire Dienmern bajo 

normativa GB/T 18883-2022 y se dividió cada área de estudio (AE) por zonas y escenarios. Los 

resultados muestran que las variables no afectaron al HCHO, cuyos niveles máximos fueron de 0,021 

mg/m3. En lo que respecta a CO2 y TVOC, el área de estudio 1 (AE1) fue la más contaminada, con 

niveles de hasta 1517,4 ppm en CO2 y 1,118 mg/m3 en TVOC, superando al área de estudio 2 (AE2) 

por 2,38% y 28,62%; y al área de estudio 3 (AE3) por 28,55% y 90,6% respectivamente. En 

escenarios, existió una diferencia estadísticamente significativa de contaminación al pasar del uno al 

dos, solo en las AE no ventiladas industrialmente. Además, los límites de la Organización Mundial de 

la Salud (OMS) fueron superados en el AE1 por 51,7% en CO2 y por 11,2% en TVOC. Esto supone 

un riesgo potencial para la salud, puesto que estos gases ocasionan graves problemas respiratorios y 

cáncer a largo plazo; además, resalta la importancia del uso de equipo de protección personal (EPP), 

en especial, para el personal de trabajo. 

Palabras clave: Estacionamiento soterrado, contaminación, ventilación, salud 

ABSTRACT 

Every day, more than 513,000 vehicles circulate in the Quito Metropolitan District (DMQ), many of 

which find parking in the city's underground parking lots. The gases that vehicles emit bring with 

them problems related to air quality, which depend on several factors. For this reason, the levels of 

carbon dioxide (CO2), formaldehyde (HCHO) and total volatile organic compounds (TVOC) 

generated in three underground parking lots were analyzed, through their quantification, establishing 

the variables that most influence their accumulation and the risk that they mean in the immediate 

environment. A quantitative and cross-sectional investigation was conducted with a Dienmern air 

quality meter under GB/T 18883-2022 regulations and each study area (AE) was divided by zones and 

scenarios. The results show that the studied variables did not affect HCHO, whose maximum levels 

were 0.021 mg/m3. Regarding CO2 and TVOC, study area 1 (AE1) was the most contaminated, with 

levels of up to 1,517.4 ppm in CO2 and 1,118 mg/m3 in TVOC, exceeding study area 2 (AE2) by 

2.38% and 28.62%; and study area 3 (AE3) for 28.55% and 90.6% respectively. Regarding scenarios, 

there was a statistically significant difference in contamination when going from one to two, only in 

AEs not industrially ventilated. In addition, the World Health Organization (WHO) limits were 

exceeded in AE1 by 51.7% in CO2 and by 11.2% in TVOC. This poses a health risk, as these gases 

cause serious respiratory problems and cancer in the long term; In addition, it highlights the 

importance of the use of personal protective equipment (PPE), specifically for the working staff.  

Keywords: Underground parking lot, pollution, ventilation, health 
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Introducción 

Actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) existen más de 513 000 

vehículos, con una tasa de crecimiento anual del 4,9% según las estimaciones de la Secretaría 

de Movilidad (Romero, 2022) que diariamente buscan dónde parquear, y encuentran en los 

más de 15 estacionamientos soterrados de la ciudad, la mejor opción. De acuerdo a un 

artículo realizado en Francia Metropolitana, las personas que realizan actividades dentro de 

un estacionamiento como limpieza de vehículos, explotación, mantenimiento o conservación 

de las instalaciones están amenazadas por una mala calidad del aire (ANSES, 2011), 

específicamente en aquellos parqueaderos soterrados de más de 200 plazas y mal ventilados, 

pues las emisiones contaminantes presentes repercuten directamente en su salud. 

El objetivo del artículo fue analizar las emisiones contaminantes generadas en 

estacionamientos soterrados del DMQ, específicamente el dióxido de carbono (CO2), 

formaldehido (HCHO) y compuestos orgánicos volátiles totales (TVOC), mediante su 

cuantificación, estableciendo las variables que más influyen en su acumulación y el riesgo 

que suponen para las personas en su entorno inmediato. Según un artículo publicado en la 

revista Nature Sustainability, la concentración de CO2 en interiores puede contribuir a reducir 

las habilidades cognitivas, causar enfermedades respiratorias y estrés oxidativo (Jacobson, 

Kler, Hernke, Braun, & Funk, 2019). 

Una de las principales características de los compuestos orgánicos volátiles (COV´s) 

por su parte es que son contaminantes del aire, encontrándose en forma de vapor a 

temperatura ambiente. De acuerdo a un estudio realizado en la ciudad de Quito, el nivel de 

estos gases supera los límites en varias parroquias (Altamirano, 2017) debido entre otras 

cosas a la cantidad de vehículos que circulan. Se expone al benceno, tolueno, etil-benceno y 

xileno (BTEX) como los más perjudiciales (Sánchez, Fabela, & Flores, 2019) y su 

concentración y exposición prolongada en lugares mal ventilados presenta efectos graves a la 

salud, llegando incluso a ser cancerígenos. 

Otro de los gases que emiten los vehículos con gasolina oxigenada o convertidores 

catalíticos es el HCHO. De acuerdo a un artículo de Nature Geoscience, este gas cancerígeno 

es un importante contaminante de espacios cerrados como el interior de la cabina, afectando 

la calidad del aire en viajes largos si no se cuenta con una adecuada ventilación (Qin, Guo, 

Zhou, & Chen, 2020); es común la irritación de los ojos, la nariz, la garganta y lagrimeo, y se 

ha demostrado que las personas con asma son más sensibles a la exposición de este 

compuesto; el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) indica que 

una concentración de HCHO de 20 ppm constituye peligro inmediato para la vida (Agencia 

para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2016). 

En un estudio realizado en estacionamientos cerrados de Quito se encontró que las 

concentraciones de CO2 alcanzan picos instantáneos de más de 100 ppm en muchos casos, y 

que el 58.88% de personas que trabajan allí han presentado signos y síntomas de la inhalación 

prolongada de este gas (Gordón, 2012). El estudio evidencia la falta de infraestructura 

referente a sistemas de inyección de aire y extracción de gases tóxicos en muchos de estos 

estacionamientos, demostrando un riesgo a la salud latente para las personas que se 

encuentran en su entorno inmediato, tanto trabajando como parqueando sus vehículos. 



 

Marco teórico 

Las emisiones contaminantes existen debido a una liberación directa hacia la 

atmosfera de gases con partículas nocivas producto de procesos como la combustión; son 

sometidos a reacciones fisicoquímicas entre átomos y moléculas; y se ven condicionados de 

acuerdo a la topografía, condición climática, temperatura y humedad del lugar (Soca, 2021). 

El aumento de la emisión de gases contaminantes ha desencadenado una alteración en el 

equilibrio térmico de la Tierra, lo cual supone un incremento de la temperatura global del 

aire. (Benavides & León, 2007). La presencia de estos gases forma en la atmosfera smog 

fotoquímico perjudiciales para la salud y el medio ambiente (Terrera, 2009). En la tabla 1 se 

observan los principales contaminantes atmosféricos químicos.  

Tabla 1.  

Descripción de los principales contaminantes atmosféricos químicos y sus fuentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. (Ballester, 2005) 

Los COV’s son un grupo de sustancias químicas constituidas por carbono, 

procedentes de fuentes antropogénicas y biogénicas distintas del metano, que producen 

oxidantes fotoquímicos en reacción con óxidos de nitrógeno en presencia de luz solar. Sus 

principales propiedades características de bajo peso molecular y no iónicas las convierte en 

compuestos altamente infecciosos puesto que en su composición química albergan solventes 

y halógenos (Arrieta, 2019).  

El HCHO es un gas incoloro altamente inflamable que ingresa al medio ambiente a 

partir de fuentes naturales de causas diversas como incendios forestales y procesos de 

Contaminante  Formación Estado físico Fuentes 
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Procesos industriales 

Humo del tabaco 

Dióxido de 

azufre (𝑺𝑶𝟐) 
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Vehículos  
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nitrógeno 
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Gas Vehículos  
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Monóxido de 

carbono (CO) 

Primaria Gas Vehículos  

Combustiones 

interiores 

Humo tabaco  

Compuestos 

orgánicos 

volátiles 

(COV´s) 

Primaria y 

secundaria 

Gas Vehículos, industrias, 

tabaco, combustiones 

en interiores  

Plomo (Pb) Primaria Sólido  Vehículos, industria  

Ozono (𝑶𝟑) Secundaria Gas Vehículos (Secundario 

a foto oxidación de 

NO y COVs) 



 

combustión, y mediante la oxidación de compuestos orgánicos naturales y antropogénicos. 

Cuando el HCHO se encuentra expuesto en la atmosfera, la mayor parte se degrada, pero no 

toda (Liteplo, R. G, Beauchamp, R, Chénier, R, Meek, M. E, World Health Organization. et 

al. , 2002). 

El CO2 es uno de los principales gases de efecto invernadero (Huang & Tan, 2014). 

Se obtienen mediante un proceso de combustión (Soca, 2021). La combustión de energías 

fósiles como el petróleo y carbón generan CO2 además de otros gases de efecto invernadero 

como el óxido nitroso (𝑁2𝑂), metano (𝐶𝐻4) y ozono (𝑂3); como resultado de esto, se libera 

hacia la atmósfera partículas de ceniza, hollín y compuestos de azufre (Benavides & León, 

2007).  

Los modelos matemáticos usados para el análisis de la contaminación del aire se 

dividen en dos: empírico y analítico. El primero relaciona los datos de la calidad del aire con 

los patrones de emisión que los acompañan, aquí, la química y meteorología son incluidos 

solamente de forma implícita (Kennedy & Bates, 1988). En el segundo método, las 

expresiones analíticas describen el transporte y los complejos procesos químicos que 

involucran la medición de los gases contaminantes. Las concentraciones son determinadas 

como funciones explícitas de la meteorología, topografía, cambios químicos, y una serie de 

características consideradas como variables de entrada. 

El modelo analítico describe los procesos que afectan las concentraciones de 

contaminantes, resolviendo la ecuación de reacción y difusión atmosférica. 

𝛿𝐶𝑖

𝛿𝑡
+ �̅� ⋅ �̅�𝑐𝑖 = �̅� ⋅ 𝐷𝑖�̅�𝑐𝑖 + 𝑆                                                  (1) 

Donde 𝐶𝑖 es la concentración de la especie, 𝑈 ̅es el vector de velocidad del viento, 

𝐷𝑖 es la difusividad molecular de la especie; 𝑆 representa las fuentes de contaminación; 𝑖 
iteraciones por reacción química, y 𝑡 el tiempo (Kennedy & Bates, 1988). 

Los estacionamientos se establecen en determinadas extensiones de terreno que 

pueden ser abiertas o cerradas, ubicados en sitios públicos o privados y son usados para el 

almacenamiento de vehículos. Son lugares donde la gente pasa de conducir un vehículo a 

caminar a pie. Los estacionamientos soterrados específicamente, comprenden un área 

delimitada en una construcción vertical y se encuentran cerca de áreas urbanizadas; su diseño 

asegura una buena calidad de aire con la inclusión de respiraderos o extractores que expulsan 

la contaminación que los vehículos producen dentro (Gowda, 2014) 

La ventilación es la renovación y control total del ambiente por medio del ingreso de 

caudal de aire limpio para el control de calor, toxicidad y explosividad, en condiciones 

aceptables para la salud. Tiene como objetivo mantener una temperatura y contaminación 

aceptable por medio de su recirculación. Puede ser ventilación natural por medio de entradas 

de aire o mecánica, por medio sistemas de ventilación y extracción (Echeverri, 2013). 

El caudal óptimo de un lugar específico se calcula mediante el número de 

renovaciones de aire por hora. Para hallar el caudal se requiere entonces el volumen total del 

área y el número de renovaciones por hora en base a la actividad desarrollada en el lugar 

𝑄 = 𝑉𝑁                                                                  (2) 



 

Donde Q es el caudal, V es el volumen del área y N representa el número de 

renovaciones por hora (Echeverri, 2013). 

Materiales y métodos 

Se partió del método inductivo para la selección del área de estudio, con la 

observación de las emisiones contaminantes en estacionamientos cuyas características 

coincidían con la mayoría de los estacionamientos soterrados de centros comerciales en el 

DMQ. El tipo de investigación fue cuantitativa, observacional y de corte transversal.  

Mediante una sistemática revisión bibliográfica, se recopiló información relacionada 

al tema de estudio, basada en artículos científicos, libros y revistas. Se obtuvo las mediciones 

de campo mediante la observación directa; con los datos recopilados se utilizó la media 

aritmética para medir la tendencia central, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) 

respecto a los escenarios planteados y, por último, el método descriptivo para describir el 

problema a tratar, sus causas y consecuencias.  

El presente artículo se realizó en el área urbana del DMQ y alrededores. Se 

escogieron tres áreas de estudio (AE) para realizar el monitoreo. Los dos primeros ubicados 

en la parte sur oriental de Quito y el último ubicado en la localidad de Quitumbe. En la tabla 

2 se observan sus características.  

Tabla 2.  

Descripción de las AE. 

 

 

Fuente. Autores. 

En cada AE se establecieron tres zonas de monitoreo respecto a la salida más cercana 

del estacionamiento, como se muestra en la figura 1; esto para determinar las características 

estructurales y de diseño que más influyen en la calidad del aire y ventilación del lugar. 

Figura 1.  

Zonas de monitoreo 

 
Fuente. Autores 

 
Capacidad vehicular Subsuelos Área (𝒎𝟐) 

AE1 58  1 2091 

AE2 81 2 3328 

AE3 849 2 36000 



 

Con una velocidad de marcha promedio de 4,175 km/h según un artículo de la 

Universidad de la república (Sgaravatti, Santos, Bermúdez, & Barboza, 2018), se tomó el 

tiempo que una persona de entre 0 – 60 años demora en llegar desde su auto a la salida, para 

evaluar el grado de contaminación, como se observa en la figura 3. 

Tabla 3.  

Tiempo de exposición. 
 

 

Fuente. Autores. 

Para la toma de datos se utilizó un monitor de calidad del aire de procedencia china 

marca Dienmern, el cual cumple con normativa GB/T 18883-2022 para medición y análisis 

del aire (Standardization Administration of China, 2022). El equipo detecta concentraciones 

de CO2, HCHO, TVOC y partículas (PM1.0/PM2.5/PM10), además de medir la humedad 

relativa y temperatura. Incorpora sensores electroquímicos tipo DART y sensores de 

inducción de transmisión óptica para la ejecución de mediciones, expresadas y procesadas a 

través de algoritmos numéricos (AIMENT, 2022). El instrumento se observa en la figura 2.  

Figura 2.  

Medidor de calidad de aire Dienmern 

 

 

Fuente. (AIMENT, 2022) 

Fueron tomados los parámetros meteorológicos de temperatura y humedad relativa en 

cada uno de los tres estacionamientos soterrados seleccionados con la ayuda del monitor de 

aire de Dienmern. Estos datos fueron supervisados constantemente mientras se realizaba el 

monitoreo, siempre cuidando que ninguna barrera como paredes o vehículos interfieran con 

las mediciones, para estandarizar las variables de entrada. 

El equipo incorpora una tabla de referencia respecto a la concentración de cada uno de 

los gases que mide, la cual se observa en la tabla 4 categorizada por colores para un mejor 

entendimiento. El monitoreo de la calidad del aire se comparó bajo normativas y 

recomendaciones internacionales como las del Instituto de Diagnóstico Ambiental y Estudios 

del Agua (IDAEA), Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), Organización 

Mundial de la Salud (OMS), RESET Standards y Agencia Ambiental Alemana (UBA). 

 

 
Tiempo promedio 

zona A (s) 

Tiempo promedio 

zona B (s) 

Tiempo promedio 

zona C (s) 

AE1 60  40 20 

AE2 70 50 30 

AE3 120 80 40 



 

Tabla 4. 

Tabla de referencia de la calidad de aire. 

Fuente. (AIMENT, 2022) 

Finalmente, se establecieron dos escenarios para el monitoreo: con el estacionamiento 

completamente lleno, y a la mitad de su capacidad; de esta forma se evaluó el impacto del 

número de vehículos en las concentraciones de las emisiones contaminantes. Se realizó veinte 

veces la medición por variable en cada zona y escenario. Y se calculó el caudal necesario en 

cada uno, para indicar la ventilación óptima de cada área de estudio.  

Resultados y discusión 

En la tabla 5 se denotan los parámetros de entrada utilizados para las mediciones de 

las variables evaluadas en el presente estudio en los tres estacionamientos.  

Tabla 5. 

Datos de entrada para cada escenario. 

Fuente. Autores. 

Los resultados obtenidos se exponen en las tablas 6 - 8 para cada área de estudio y 

escenario; se utilizó la categorización por colores expuesta en la tabla 4.  

Tabla 6. 

Mediciones para AE1. 

Fuente. Autores. 

 
Excelente Bueno Leve Moderado Fuerte Serio 

𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

0 - 450  451 - 1000 1001 - 1500 1501 – 2000 2001 - 3000 > 3000 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

0 – 0,8 

  

0,081 – 0,1 0,101 – 0,2 0,201 – 0,5 0,501 - 1 > 1 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑)  

0 – 0,5 0,5 – 0,6 0,6 – 1,5 1,5 – 2 2 – 3 > 3 

AQI 01 02 03 04 05 06 

 
Capacidad 

vehicular 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

relativa 

(%) 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Tiempo de 

calibración 

(min.) 

Escenario 1 40 - 60  15 - 20 60 - 80 2800 5 

Escenario 2 90 - 100  15 - 20 60 -80 2800 5 

Zona  Escenario  

1 

  Escenario 

2 

 

 
𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑) 

𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑) 

A 1001,95  0,001 0,62 1517,4 0,013 0,894 

B 792,8 0,001 0,601 840,7 0,021 1,118 

C 500,95 0,010 0,328 545,45 0,018 0,154 



 

Tabla 7. 

Mediciones para AE2. 

Fuente. Autores. 

Tabla 8. 

Mediciones para AE3. 

Fuente. Autores. 

Las tablas 6 - 8 muestran que el estacionamiento AE1 es el más contaminado, 

superando al AE2 por un 2,38% y al AE3 por un 28,55% en CO2, con niveles máximos de 

1517,4 ppm. En cuestión de TVOC, el estacionamiento AE1 fue el más contaminado 

también, superando al AE2 por un 28,62% y al AE3 por un 90,6% aproximadamente, con 

niveles de hasta 1,118 mg/m3. Con respecto a sus zonas, las más alejadas a entradas de aire 

exterior superaron en concentraciones a las zonas más cercanas hasta en un 178,19% en CO2 

y 482,12% en TVOC. La principal razón de esto es su área, diseño y constitución: resulta 

claro que aquellas AE con más salidas directas al exterior tienen una mejor calidad de aire; 

otro factor también favorable es el buen diseño de la ventilación y extracción, asegurando un 

caudal apropiado en referencia a las renovaciones de aire por hora como indica el libro de 

ventilación industrial de Echeverri (Echeverri, 2013). A continuación, se observan los 

caudales de aire por área de estudio sugeridos para un estacionamiento soterrado con 7 

renovaciones en promedio. 

Tabla 9.  

Caudal del aire sugerido aproximado 
 

 

Fuente. Autores. 

Zona  Escenario  

1 

  Escenario 

2 

 

 
𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑) 

𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑) 

A 602,25 0,010 0,448 657,15 0,010 0,498 

B 910,7 0,012 0,556 889,9 0,020 0,513 

C 1010,5 0,011 0,619 1289 0,014 0,673 

Zona  Escenario  

1 

  Escenario 

2 

 

 
𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑) 

𝑪𝑶𝟐 

(ppm) 

HCHO 

(mg/𝐦𝟑) 

TVOC 

(mg/𝐦𝟑) 

A 996,25  0,012 0,451 1046,95 0,014 0,405 

B 707,65 0,014 0,426 727,55 0,013 0,424 

C 570,3 0,019 0,372 484,15 0,012 0,308 

 
Volumen (𝒎𝟑) Caudal (𝒎𝟑/h) 

AE1 5 227,5 36 592,5 

AE2 10 649,6 74 547,2 

AE3 108 000 756 000 



 

El caudal de ventilación de AE3 es el mayor pues se necesita más caudal para ventilar 

un lugar más amplio; el área cuenta con distintos tipos de ventiladores industriales como 

verticales, condensadores inversores de bomba de calor e incluso ventiladores de más 

capacidad como unidades modulares de tratamiento de aire (UMTAs), generando un caudal 

combinado aproximado de 450 000 m3/h. La ventilación industrial del área, sumado al diseño 

que posee, hacen que esta sea la menos contaminada. El caudal que necesita AE2 es mucho 

menor, no cuenta con ventilación o extracción industrial, pero se evidencia que el flujo de 

aire externo que ingresa al área debido a su diseño permite que no exista una acumulación 

excesiva de las emisiones contaminantes tratadas en esta investigación. El caudal que 

necesita AE1 es el menor y aun así es el más contaminado, pues cuenta con un sistema de 

extracción eólico no funcional; los gases contaminantes, específicamente el CO2 se acumula 

demasiado en su zona A, por lo que la implementación de una unidad de aire exterior 

combinada de 40 000 m3/h, lograría establecer condiciones favorables para la ventilación y, 

por ende, la salud. 

En cuanto a los escenarios, se evidenció una diferencia estadísticamente significativa 

en los estacionamientos AE1 y AE2 de acuerdo al análisis ANOVA realizado, con un 

aumento del escenario 1 al 2 de hasta 26,4% en 𝐶O2 y 39,78% en TVOC. Por su parte el AE3 

no mostró una diferencia estadísticamente significativa para ninguno de los gases al pasar de 

un escenario al otro. Esto se explica dada la ventilación con la que cada AE cuenta; ya que 

AE3 es la única ventilada industrialmente, existen valores máximos de contaminación que 

permiten antes de que el sistema de ventilación se ponga en funcionamiento. A continuación, 

se observan los valores de F y F crítica en la zona más contaminada para ambos gases en cada 

AE.  

Tabla 10. 

Valores de F y F crítica obtenidos del análisis ANOVA 

  F F Crítico 

AE1     

CO2 2709,67 4,1 

TVOC 164,16 4,1 

AE2     

CO2 643,71 4,1 

TVOC 62,56 4,1 

AE3     

CO2 0,78 4,1 

TVOC 1,39 4,1 

Fuente. Autores. 

Las variables de la investigación demostraron no tener influencia en los valores de 

HCHO, lo que significa que, al entrar a la atmósfera, este contaminante se degrada y 

estabiliza en valores de bajo impacto para la salud. Sus niveles máximos fueron solamente de 

0,021 mg/m3 en el AE1, 0,020 mg/m3 en el AE2 y 0,019 mg/m3 en el AE3. A continuación, 

se desarrolló una comparación con los valores de los otros dos gases medidos, CO2 y TVOC 

entre áreas de estudio y normativas para el escenario más contaminado.  

Figura 3.  

Niveles de C𝑂2 en el escenario 2  



 

 
Fuente. Autores 

El riesgo asumible de CO2 según estudios de Harvard y guías de recomendación de la 

IDEA-CSIC es de menos de 700 ppm (Aire Ciudadano, 2021) mientras que tanto para la 

OMS como para RESET Standards el límite es de 1000 ppm (RESET, 2023). La figura 

muestra que el estacionamiento más contaminado supera la barrera de la OMS por 51,7%, el 

AE2 la supera por 28,9% y el AE3 por 4,7% en sus zonas más contaminadas. Superar los 

límites establecidos de CO2 implica que ya existe una contaminación en el ambiente que 

afecta directamente a la salud: dolor de cabeza, mareo, dificultad para respirar y zumbido a 

los oídos. Para los estacionamientos AE1 y AE2 estos resultados representan un peligro para 

el personal de control que supervisa la entrada, parqueo y salida de vehículos pues no cuentan 

con equipo de protección personal especializado. La ventilación industrial representa la mejor 

opción para asegurar la calidad del aire en este tipo de espacios, con una disposición de 

ventiladores opuesta a la entrada directa de aire del exterior (Echeverri, 2013), para una mejor 

evacuación de las emisiones contaminantes, cumpliendo con el caudal que se indica en esta 

investigación. 

Figura 4.  

Niveles de TVOC en el escenario 2 

 
Fuente. Autores 

Respecto a TVOC, RESET Standards considera aceptable hasta 0,5 mg/m3 (RESET, 

2023), mientras que la UBA y la OMS fijan hasta 1 mg/m3 un ambiente bueno sin que 

existan consecuencias para la salud (ATMO, 2023). El único estacionamiento que supera la 

barrera de la OMS es el AE1 en su zona más contaminada, por un 11,2%; el AE2 supera 
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únicamente a RESET Standards por un 34,5% mientras que los valores del AE3 están todos 

dentro de los límites. Superar niveles recomendados por OMS y UBA de TVOC da lugar a un 

ambiente de disconfort con irritación, olores fuertes percibidos y dolor de cabeza (ATMO, 

2023), además de causar cáncer a largo plazo (Fernández de Gobeo, 2020). Un estudio 

realizado en Lima propone una idea automatizada para controlar estos peligros, con la 

inclusión de sensores y controles automáticos de extracción de acuerdo a la contaminación 

generada en el momento (Mora, 2019).  

En general la buena calidad del aire es resultado del buen diseño del estacionamiento, 

con un plan eficiente de extracción o ventilación acorde a las necesidades y con la gente que 

labora dentro utilizando su debido equipo de protección personal (EPP) para evitar 

complicaciones pues es evidente que el peligro para la salud existe, al superarse todas las 

barreras que OMS establece. De acuerdo a IQ Air, el personal se encuentra un 95% protegido 

de contaminantes al utilizar mascarillas KN95, N95 o FFP2 (IQAir Staff Writers , 2021); y se 

complementa con gafas para proteger los ojos contra partículas en suspensión, además, de 

acuerdo al tipo de trabajo que se realice en estos espacios cerrados, también se pueden 

necesitar guantes, casco, calzado de seguridad y ropa de protección. Asimismo, aunque no es 

un EPP, un medidor de aire portátil puede ser una herramienta esencial para detectar niveles 

peligrosos de estos gases en parqueaderos soterrados y tomar medidas de precaución 

Conclusiones 

Ante los resultados encontrados a partir del estudio realizado, se evidenció que las 

emisiones contaminantes generadas en estacionamientos soterrados en el DMQ tienden a 

acumularse y generar una mala calidad de aire si no existe una ventilación apropiada, 

especialmente de CO2 y TVOC que son fuentes de potenciales efectos nocivos para las 

personas, con síntomas como dolores de cabeza, mareo, dificultad para respirar, y 

complicaciones respiratorias graves a largo plazo. Se demostró también que las variables 

estudiadas no influyen en el HCHO, el cual al entrar en contacto con la atmósfera se 

estandariza en valores reducidos en cuanto a contaminación y peligro para la salud. 

De los tres estacionamientos estudiados, el AE1 presentó un grado de contaminación 

de CO2 mayor al AE2 en un 2,38% y al AE3 en un 28,55%, con niveles máximos de 1517,4 

ppm, mientras que para TVOC el grado de contaminación fue un 28,62% mayor al AE2 y 

90,6% frente al AE3, con niveles de hasta de 1,118 mg/m3, en el escenario más contaminado. 

Respecto a HCHO, sus niveles máximos fueron solamente de 0,021 mg/m3 en el AE1, 0,020 

mg/m3 en el AE2 y 0,019 mg/m3 en el AE3. El estacionamiento AE1 fue el más 

contaminado ya que su sistema de extracción eólico no se encuentra en funcionamiento, y su 

diseño contempla una única entrada de aire directo del exterior. El AE2 tampoco cuenta con 

ventilación industrial, sin embargo, evacua mejor la contaminación debido a su diseño, con 

múltiples entradas de aire en su zona A. El AE3 es el menos contaminado debido a que a lo 

largo de sus zonas están distribuidos diversos tipos de ventiladores industriales, y en su 

diseño se contempla una amplia entrada de aire exterior en su zona C. De acuerdo a la 

fórmula del volumen por las renovaciones de aire promedio, se sugieren caudales de 

ventilación para las AE de 36000, 74547,2 y 756000 m3/h respectivamente.  

Los escenarios mostraron una diferencia estadísticamente significativa en AE1 y AE2 

de acuerdo a un análisis ANOVA, con un aumento del AE1 al AE2 de hasta 26,4% en CO2 y 

39,78% en TVOC. El AE3 no mostró una diferencia estadísticamente significativa, lo que 



 

demuestra la influencia del número de vehículos en aquellos estacionamientos soterrados no 

ventilados industrialmente. En la investigación se dividieron a los estacionamientos en tres 

zonas, siendo A la más lejana a la salida peatonal y C la más cercana; aquellas zonas más 

alejadas a entradas de aire exterior superaron en concentraciones a las zonas más cercanas 

hasta en un 178,19% en CO2 y 482,12% en TVOC. A las personas, además, les toma más 

tiempo salir de la zona más contaminada en dos de los tres estacionamientos investigados, 

haciendo que su tiempo de exposición sea mayor.  

Respecto a normativas internacionales, con una capacidad vehicular de 90 – 100% el 

estacionamiento AE1 supera la barrera de OMS por 51,7%, el AE2 la supera por 28,9% y el 

AE3 por 4,7% en sus zonas más contaminadas en CO2. Respecto a TVOC, el único 

estacionamiento que supera la barrera de la OMS es el AE1, por un 11,2%; el AE2 por su 

parte supera a RESET Standards por un 34,5% mientras que los valores del AE3 están todos 

dentro de los límites. Dados estos resultados, especialmente de CO2 y TVOC, se resalta la 

importancia de la utilización de EPP principalmente para el personal que trabaja dentro de 

estos espacios; y la implementación de medidas y normativas que analicen aquellas variables 

que más influyen en la calidad del aire, como el caudal de ventilación y la infraestructura 

como tal, para así contar con un mejor control en la evacuación de la contaminación dentro 

de estos espacios, a nivel nacional. 
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ANEXOS MATERIALES Y MÉTODOS 

Anexo 24. Metodología aplicada 

Se partió del método inductivo, el cual es un tipo de razonamiento basado en la 

observación y experimentación de casos específicos para alcanzar una conclusión general; de 

las tendencias observadas se obtiene esta conclusión o teoría considerada válida para casos de 

similitud; sin embargo, el resultado al que se llega es tentativo y puede ser revisado de 

acuerdo a nuevas variables y experimentos. Primero, mediante una sistemática revisión 

bibliográfica, se recopiló información relacionada al tema de estudio, basada en artículos 

científicos, libros y revistas. Posteriormente se utilizó el método descriptivo para 

precisamente describir el comportamiento de cada una de las variables en el estudio, además 

del problema encontrado, sus causas y consecuencias. Específicamente en nuestro estudio, se 

observó las concentraciones de gases contaminantes en ciertos parqueaderos soterrados, 

cuyas características coinciden con la mayoría de los estacionamientos soterrados de centros 

comerciales en el DMQ. Existen alrededor de 17 centros comerciales con estacionamientos 

soterrados en la ciudad.  

El tipo de investigación fue observacional debido a que se utilizaron técnicas para 

adquirir información por medio de la observación directa y registro de fenómenos, en este 

caso el registro de emisiones contaminantes. En este tipo de investigación no se ejerce 

ninguna intervención. 

Es de corte transversal ya que esta se caracteriza por recolectar los datos en un solo 

momento, en un tiempo determinado, proceso que se realizó con cada medición en cada área 

de estudio. El propósito de esta investigación es describir las variables y analizar su 

comportamiento en el momento de la toma de datos. 

A su vez, corresponde a una investigación cuantitativa porque se basa en el uso de 

técnicas de estadística para transmitir los resultados y conclusiones obtenidas, 

específicamente la herramienta de análisis estadística usada en este estudio fue ANOVA, 

posteriormente se presentan los resultados. 

El presente artículo se realizó en el área urbana del Distrito Metropolitano de Quito y 

alrededores. Se escogieron tres áreas de estudio (AE) para realizar el monitoreo. Los dos 

primeros ubicados en la parte sur oriental de Quito y el último ubicado en la localidad de 

Quitumbe. En la tabla 2 se observan sus características.  

Tabla 2.  

Descripción de las áreas de estudio. 

 

 

Fuente. Autores. 

En cada AE se establecieron tres zonas de monitoreo respecto a la salida más cercana 

del estacionamiento, como se muestra en la figura 1; esto para determinar las características 

estructurales y de diseño que más influyen en la calidad del aire y ventilación del lugar. 

 
Capacidad vehicular Subsuelos Área (𝒎𝟐) 

AE1 58  1 2091 

AE2 81 2 3328 

AE3 849 2 36000 



 

Figura 1.  

Zonas de monitoreo 

 
Fuente. Autores 
 

Con una velocidad de marcha promedio de 4,175 km/según un artículo de la 

Universidad de la república (Sgaravatti, Santos, Bermúdez, & Barboza, 2018), se tomó el 

tiempo que una persona de entre 0 – 60 años demora en llegar desde su auto a la salida, para 

evaluar el grado de contaminación, como se observa en la figura 3.  

Tabla 3.  

Tiempo de exposición. 
 

 

Fuente. Autores. 

 

 
Tiempo promedio 

zona A (s) 

Tiempo promedio 

zona B (s) 

Tiempo promedio 

zona C (s) 

AE1 60  40 20 

AE2 70 50 30 

AE3 120 80 40 



 

Anexo 25. Descripción visual del equipo de medición de Dienmern. AIMENT. (2022). 

Monitor de calidad del aire, detector de CO2 de mano de alta precisión AIMENT. Obtenido 

de https://www.amazon.com/Aiment-Handheld-Accurate-Multifunctional-

Formaldehyde/dp/B0BCJXLTB4/ref=mp_s_a_1_2?crid=1SG55EKABTRQI&keywords=Bia

oling%2B-

%2BMonitor%2Bde%2Bcalidad%2Bdel%2Baire%2C%2Bmedidor%2Bpreciso%2Bpara%2

BCO2%2C%2Bformaldeh%C3%ADdo%2B(HCHO)%2C  
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(2022). Monitor de calidad del aire, detector de CO2 de mano de alta precisión AIMENT. 
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Anexo 28. Delimitación de variables 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 29. Plano AE1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexos 30. Planos AE2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexos 31. Plano AE3 
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Anexos 38. Protocolo de pruebas 

 

 

 

 

 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

  

TÍTULO: 
ANÁLISIS DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES EN 

ESTACIONAMIENTOS SOTERRADOS EN EL DMQ 

  

DATOS GENERALES 

GASES A MEDIR: CO2, HCHO, TVOC 

EQUIPO: MEDIDOR DE CALIDAD DE AIRE AIMENT 

UBICACIÓN: DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO Y VALLE DE LOS CHILLOS 

FECHA:   

  

PARÁMETROS DE ENTRADA 

TEMPERATURA: 15 - 20 °C 

HUMEDAD 

RELATIVA: 
60 - 80 % 

ALTITUD: 2800 m.s.n.m. 

TIEMPO DE 

CALIBRACIÓN: 
5 min. 

  

VARIABLES INDEPENDIENTES 

C CAPACIDAD DEL ESTACIONAMIENTO AL MOMENTO DEL MONITOREO  

X DISTANCIA LINEAL RESPECTO A ENTRADA PEATONAL 

  

DESARROLLO DE PRUEBA 

1.  RECONOCIMIENTO FÍSICO DEL LUGAR DE MEDICIÓN  

2. 
IDENTIFICACIÓN DE RESPIRADEROS Y PUNTOS DE EXTRACCIÓN DE 

AIRE 

3. ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS DE MONITOREO 

4. COMPROBACIÓN DE PARÁMETROS INICIALES 

5. CALIBRACIÓN DE EQUIPO DE MEDICIÓN 

6. MEDICIÓN DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES 

7. REGISTRO EN PROTOCOLO DE PRUEBAS 

  



 

TABLAS PARA EL MONITOREO 

ÁREA DE ESTUDIO 1 

ESCENARIO 1  

C: 100% 

DISTANCIA (m) 
CO2 

(ppm) 
HCHO 

(mg/m3) 

TVOC 

(mg/m3) 
T (°C) Hr (%) 

X1         

    

X2         

X3         

 

ESCENARIO 2  

C: 50% 

DISTANCIA (m) 
CO2 

(ppm) 
HCHO 

(mg/m3) 

TVOC 

(mg/m3) 
T (°C) Hr (%) 

X1         

    

X2         

X3         

 

ÁREA DE ESTUDIO 2 

ESCENARIO 1  

C: 100% 

DISTANCIA (m) 
CO2 

(ppm) 
HCHO 

(mg/m3) 

TVOC 

(mg/m3) 
T (°C) Hr (%) 

X1         

    

X2         

X3         

 

ESCENARIO 2  

C: 50% 

DISTANCIA (m) 
CO2 

(ppm) 
HCHO 

(mg/m3) 

TVOC 

(mg/m3) 
T (°C) Hr (%) 

X1         

    

X2         

X3         

 

 



 

ÁREA DE ESTUDIO 3 

ESCENARIO 1  

C: 100% 

DISTANCIA (m) 
CO2 

(ppm) 
HCHO 

(mg/m3) 

TVOC 

(mg/m3) 
T (°C) Hr (%) 

X1         

    

X2         

X3         

 

ESCENARIO 2  

C: 50% 

DISTANCIA (m) 
CO2 

(ppm) 
HCHO 

(mg/m3) 

TVOC 

(mg/m3) 
T (°C) Hr (%) 

X1         

    

X2         

X3         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 39. Datos preliminares AE1 

 

 

 

 

 

CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC

1474 0,01 0,82 855 0,051 0,541 529 0,09 0,21

1486 0,009 0,8 962 0,011 0,441 532 0,011 0,224

1491 0,009 0,8 983 0,011 0,42 536 0,009 0,217

1486 0,014 0,807 946 0,011 0,34 533 0,011 0,127

1482 0,015 0,83 830 0,01 0,41 537 0,01 0,152

1478 0,012 0,837 878 0,016 0,715 545 0,01 0,144

1482 0,013 0,852 895 0,013 1,172 554 0,09 0,144

1490 0,01 0,887 852 0,012 1,479 554 0,01 0,156

1503 0,012 0,845 873 0,01 1,573 549 0,01 0,152

1519 0,014 0,875 898 0,01 1,577 537 0,011 0,156

1544 0,014 0,85 818 0,011 1,605 533 0,01 0,144

1573 0,012 0,835 739 0,009 1,566 529 0,011 0,156

1597 0,011 0,837 751 0,011 1,598 529 0,01 0,149

1608 0,01 0,852 764 0,011 1,556 533 0,009 0,127

1560 0,014 0,98 772 0,1 1,521 574 0,011 0,142

1548 0,017 0,965 785 0,011 1,395 549 0,011 0,123

1544 0,016 1,01 797 0,011 1,248 562 0,009 0,127

1527 0,013 1,015 805 0,09 1,18 566 0,009 0,156

1507 0,017 1,06 810 0,011 1,105 562 0,009 0,123

1449 0,011 1,12 801 0,009 0,92 566 0,011 0,142

1517,4 0,01265 0,89385 840,7 0,02145 1,1181 545,45 0,0181 0,15355

Al fondo Mitad Inicio

100%

CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC

1003 0,009 0,62 789 0,01 0,586 488 0,011 0,287

1004 0,011 0,63 785 0,01 0,589 488 0,011 0,282

1014 0,009 0,62 789 0,011 0,591 496 0,009 0,289

1005 0,011 0,63 797 0,01 0,598 496 0,011 0,28

1002 0,009 0,62 805 0,009 0,61 496 0,009 0,294

995 0,009 0,63 797 0,009 0,61 512 0,01 0,294

997 0,009 0,62 797 0,011 0,608 512 0,009 0,289

997 0,01 0,64 789 0,011 0,601 513 0,011 0,373

1007 0,01 0,61 789 0,009 0,686 513 0,01 0,355

1019 0,011 0,627 789 0,011 0,613 508 0,009 0,361

992 0,009 0,62 785 0,011 0,598 500 0,011 0,355

1002 0,01 0,611 789 0,009 0,594 500 0,01 0,382

993 0,011 0,611 789 0,009 0,586 500 0,01 0,385

993 0,011 0,618 793 0,011 0,598 500 0,009 0,382

1003 0,01 0,611 793 0,009 0,586 512 0,01 0,393

1003 0,01 0,614 797 0,011 0,594 533 0,01 0,397

1003 0,01 0,611 797 0,009 0,598 488 0,011 0,294

1013 0,009 0,61 797 0,009 0,604 488 0,01 0,287

997 0,011 0,627 797 0,009 0,598 488 0,011 0,289

997 0,01 0,62 793 0,011 0,579 488 0,009 0,289

1001,95 0,00995 0,62 792,8 0,00995 0,60135 500,95 0,01005 0,32785

50%

Al fondo Mitad Inicio



 

Anexo 40. Datos preliminares AE2 

 

 

 

 

 

CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC

681 0,01 0,559 929 0,065 0,734 1222 0,011 0,701

694 0,01 0,578 929 0,01 0,444 1247 0,013 0,701

685 0,011 0,538 929 0,01 0,437 1272 0,017 0,701

673 0,011 0,561 871 0,024 0,483 1301 0,017 0,667

665 0,009 0,555 871 0,039 0,467 1329 0,014 0,665

673 0,011 0,564 826 0,04 0,582 1350 0,013 0,621

673 0,01 0,511 826 0,039 0,577 1337 0,012 0,663

673 0,009 0,467 826 0,038 0,484 1317 0,017 0,678

673 0,011 0,453 826 0,022 0,521 1292 0,017 0,676

665 0,009 0,424 830 0,015 0,435 1267 0,018 0,683

665 0,01 0,451 830 0,011 0,596 1267 0,018 0,687

665 0,01 0,436 875 0,009 0,584 1267 0,018 0,674

644 0,009 0,424 875 0,009 0,463 1243 0,019 0,68

644 0,01 0,429 921 0,01 0,46 1243 0,02 0,695

611 0,011 0,5 921 0,009 0,563 1242 0,009 0,659

611 0,011 0,414 949 0,01 0,553 1288 0,009 0,667

611 0,009 0,4 949 0,01 0,453 1288 0,01 0,647

632 0,01 0,518 933 0,011 0,421 1325 0,012 0,663

632 0,011 0,584 933 0,011 0,505 1325 0,012 0,667

673 0,011 0,584 949 0,011 0,505 1358 0,012 0,659

657,15 0,01015 0,4975 889,9 0,02015 0,51335 1289 0,0144 0,6727

100%

Al fondo Mitad Inicio

CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC

661 0,009 0,483 923 0,011 0,638 1059 0,009 0,574

661 0,009 0,481 929 0,01 0,624 1010 0,01 0,574

653 0,009 0,477 935 0,01 0,637 1005 0,01 0,621

572 0,01 0,432 917 0,012 0,63 993 0,01 0,637

570 0,011 0,423 911 0,009 0,62 993 0,009 0,638

557 0,011 0,428 911 0,009 0,624 976 0,009 0,641

612 0,01 0,435 900 0,016 0,418 1039 0,011 0,658

607 0,01 0,432 912 0,013 0,42 1039 0,011 0,638

529 0,011 0,439 917 0,017 0,424 1031 0,009 0,638

525 0,011 0,439 909 0,02 0,436 1027 0,021 0,641

601 0,01 0,436 904 0,016 0,439 1027 0,017 0,621

533 0,009 0,443 896 0,011 0,441 1014 0,011 0,632

599 0,011 0,466 892 0,015 0,449 998 0,01 0,624

619 0,011 0,464 889 0,01 0,625 977 0,011 0,621

632 0,009 0,462 911 0,009 0,625 961 0,01 0,624

636 0,011 0,456 934 0,01 0,613 953 0,011 0,6

636 0,01 0,453 916 0,009 0,611 1040 0,01 0,6

628 0,01 0,443 895 0,009 0,624 1036 0,011 0,592

615 0,011 0,432 903 0,009 0,611 1020 0,011 0,607

599 0,011 0,436 910 0,01 0,611 1012 0,011 0,604

602,25 0,0102 0,448 910,7 0,01175 0,556 1010,5 0,0111 0,61925

50%

Al fondo Mitad Inicio



 

Anexos 41. Datos preliminares AE3 

 

 

 

 

 

CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC

1499 0,024 0,226 648 0,013 0,487 489 0,011 0,366

1507 0,021 0,231 739 0,014 0,471 489 0,012 0,347

1507 0,021 0,226 748 0,013 0,471 489 0,013 0,332

1515 0,023 0,224 743 0,013 0,462 489 0,012 0,325

909 0,011 0,421 743 0,013 0,459 489 0,013 0,318

909 0,013 0,445 735 0,012 0,466 487 0,011 0,308

909 0,01 0,436 735 0,011 0,45 489 0,012 0,311

909 0,011 0,429 723 0,013 0,434 487 0,011 0,308

904 0,01 0,428 723 0,013 0,45 487 0,014 0,296

913 0,011 0,357 739 0,014 0,471 487 0,015 0,308

904 0,012 0,429 748 0,013 0,471 484 0,013 0,318

992 0,011 0,441 743 0,013 0,462 484 0,014 0,296

992 0,011 0,417 743 0,013 0,459 484 0,014 0,311

992 0,012 0,421 735 0,012 0,466 484 0,013 0,308

912 0,015 0,485 735 0,011 0,45 479 0,011 0,289

942 0,011 0,413 706 0,011 0,449 484 0,01 0,296

914 0,015 0,525 706 0,011 0,446 474 0,012 0,282

930 0,015 0,52 739 0,014 0,096 474 0,011 0,294

930 0,014 0,508 710 0,014 0,123 487 0,012 0,267

950 0,016 0,513 710 0,015 0,43 467 0,01 0,274

1046,95 0,01435 0,40475 727,55 0,0128 0,42365 484,15 0,0122 0,3077

100%

Al fondo Mitad Inicio

CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC

1106 0,01 0,275 706 0,011 0,42 599 0,012 0,282

1007 0,011 0,275 702 0,01 0,394 611 0,01 0,34

913 0,011 0,311 709 0,009 0,386 611 0,013 0,373

917 0,009 0,296 715 0,009 0,38 640 0,01 0,098

921 0,009 0,316 711 0,01 0,403 582 0,011 0,065

917 0,013 0,352 705 0,009 0,414 558 0,045 0,707

913 0,011 0,357 713 0,017 0,361 558 0,009 0,378

900 0,011 0,372 713 0,018 0,357 517 0,009 0,401

913 0,011 0,672 725 0,019 0,364 582 0,009 0,414

1065 0,011 0,611 725 0,017 0,365 545 0,011 0,386

1193 0,01 0,579 761 0,013 0,492 562 0,009 0,663

1168 0,019 0,835 744 0,016 0,478 430 0,011 0,687

1139 0,011 0,47 706 0,016 0,504 469 0,064 0,415

1090 0,011 0,47 706 0,017 0,487 632 0,014 0,431

1020 0,01 0,452 706 0,009 0,674 656 0,009 0,445

999 0,011 0,443 739 0,011 0,674 640 0,01 0,098

912 0,016 0,485 636 0,045 0,745 580 0,01 0,084

925 0,014 0,47 677 0,011 0,108 584 0,011 0,067

941 0,018 0,49 690 0,011 0,149 525 0,056 0,565

966 0,014 0,487 664 0,009 0,372 525 0,046 0,534

996,25 0,01205 0,4509 707,65 0,01435 0,42635 570,3 0,01895 0,37165

Inicio

50%

Al fondo Mitad



 

Anexos 42. Evidencia del muestreo de las concentraciones de gases contaminantes 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexos 43. Media aritmética de datos 

AE1    

Capacidad 100% 

Distancia CO2 HCHO TVOC 

Fondo 1517,4 0,01265 0,89385 

Mitad 840,7 0,02145 1,1181 

Inicio 545,45 0,0181 0,15355 

Promedio  967,85 0,0174 0,72183333 

    

Capacidad 50% 

Distancia CO2 HCHO TVOC 

Fondo 1001,95 0,00995 0,62 

Mitad 792,8 0,00995 0,60135 

Inicio 500,95 0,01005 0,32785 

Promedio  765,233333 0,00998333 0,5164 

AE2    

Capacidad 100% 

Distancia CO2 HCHO TVOC 

Fondo 657,15 0,01015 0,4975 

Mitad 889,9 0,02015 0,51335 

Inicio 1289 0,0144 0,6727 

Promedio  945,35 0,0149 0,56118333 

    

Capacidad 50% 

Distancia CO2 HCHO TVOC 

Fondo 602,25 0,0102 0,448 

Mitad 910,7 0,01175 0,556 

Inicio 1010,5 0,0111 0,61925 

Promedio  841,15 0,01101667 0,54108333 

AE3    

Capacidad 100% 

Distancia CO2 HCHO TVOC 

Fondo 1046,95 0,01435 0,40475 

Mitad 727,55 0,0128 0,42365 

Inicio 484,15 0,0122 0,3077 

Promedio  752,883333 0,01311667 0,3787 

    

Capacidad 50% 

Distancia CO2 HCHO TVOC 

Fondo 996,25 0,01205 0,4509 

Mitad 707,65 0,01435 0,42635 

Inicio 570,3 0,01895 0,37165 

Promedio  758,066667 0,01511667 0,4163 

 



 

Anexo 44. Mora, M. P. (2019). Diseño e implementación de un control automático para la 

extracción de monóxido de carbono para dos niveles de estacionamiento en sótano. Obtenido 

de https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/5020....................................... 118 - 119 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 45. IQAir Staff Writers . (2021). Mascarillas contra la contaminación del aire: qué 

funciona y qué no. Obtenido de https://www.iqair.com/es/newsroom/air-pollution-

masks-what-works-what-doesn-t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 46. Datos y gráfico de barras – Normativas y CO2 

CO2 

Zona AE1 AE2 AE3 

 Zona A 1517,4 657,15 1046,95 

Zona B 840,7 889,9 727,55 

Zona C 545,45 1289 484,15 

OMS/RESET Standards 1000 1000 1000 

IDAEA/CSIC 700 700 700 
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Anexo 47. Datos y gráfico de barras – Normativas y TVOC 

TVOC 

Zona AE1 AE2 AE3 

 Zona A 0,89385 0,4975 0,40475 

Zona B 1,1181 0,51335 0,42365 

Zona C 0,15355 0,6727 0,3077 

RESET Standars 0,5 0,5 0,5 

OMS/UBA 1 1 1 

UBA 1 1 1 
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Anexo 48. Análisis ANOVA entre escenarios – AE1. 

AE1 – CO2 – ZONA A 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 20 30348 1517,4 1908,04211   

Columna 2 20 20039 1001,95 52,9973684   

       

       

ANÁLISIS DE VARIANZA      

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 2656887,03 1 2656887,03 2709,67215 6,1322E-37 4,09817173 

Dentro de los 

grupos 37259,75 38 980,519737    

       

Total 2694146,78 39         

 

AE1 – TVOC – ZONA A 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 20 17,877 0,89385 0,00906487   

Columna 2 20 12,4 0,62 7,1684E-05   

       

       
ANÁLISIS DE 

VARIANZA      
Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,74993823 1 0,74993823 164,162138 2,2883E-15 4,098171731 

Dentro de 

los grupos 0,17359455 38 0,00456828    

       

Total 0,92353278 39         

 

 

 

   

 

 

 



 

Anexo 49. Análisis ANOVA entre escenarios – AE2. 

AE2 – CO2 – ZONA C 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 20 20210 1010,5 812,368421   

Columna 2 20 25780 1289 1597,47368   

       

       
ANÁLISIS DE 

VARIANZA      

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados F 

Probabilida

d 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 775622,5 1 775622,5 643,712298 1,9883E-25 4,09817173 

Dentro de los 

grupos 45787 38 1204,92105    

       

Total 821409,5 39         

 

AE2 – TVOC – ZONA C 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 20 12,385 0,61925 0,00052609   

Columna 2 20 13,454 0,6727 0,00038727   

       

       
ANÁLISIS DE 

VARIANZA      
Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados F 

Probabilida

d 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,02856903 1 0,02856903 62,5576857 1,4993E-09 4,09817173 

Dentro de los 

grupos 0,01735395 38 0,00045668    

       

Total 0,04592298 39         

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 50. Análisis ANOVA entre escenarios – AE3. 

AE3 – CO2 – ZONA A 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 20 20939 1046,95 56545,2079   

Columna 2 20 19925 996,25 9434,51316   

       

       

ANOVA      
Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados F 

Probabilida

d 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 25704,9 1 25704,9 0,77917577 0,38294352 4,09817173 

Dentro de los 

grupos 1253614,7 38 32989,8605    

       

Total 1279319,6 39         

 

AE3 – TVOC – ZONA A 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 20 9,018 0,4509 0,02063588   

Columna 2 20 8,095 0,40475 0,01010409   

       

       
ANÁLISIS DE 

VARIANZA      
Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados F 

Probabilida

d 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 0,02129822 1 0,02129822 1,38570211 0,24645302 4,09817173 

Dentro de los 

grupos 0,58405955 38 0,01536999    

       

Total 0,60535778 39         

 

 

 

 

 

 

 


