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RESUMEN

Diariamente més de 513 000 vehiculos 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 vehiculos emiten traen consigo problemas relacionados a la calidad del aire, que
dependen de varios factores; por tal motivo se analiz6 los niveles de diéxido de carbono (CO,),
formaldehido (HCHO) y compuestos orgénicos volatiles totales (TVOC) generados en tres
estacionamientos soterrados, mediante su cuantificacion, estableciendo las variables que mas influyen
en su acumulacion y el riesgo que suponen para las personas en su entorno inmediato. Se desarroll6
una investigacion cuantitativa y de corte transversal con un medidor de calidad del aire Dienmern bajo
normativa GB/T 18883-2022 y se dividi6 cada area de estudio (AE) por zonas y escenarios. Los
resultados muestran que las variables no afectaron al HCHO, cuyos niveles maximos fueron de 0,021
mg/m3. En lo que respecta a CO, y TVOC, el rea de estudio 1 (AE1) fue la mas contaminada, con
niveles de hasta 1517,4 ppm en CO, y 1,118 mg/m? en TVOC, superando al area de estudio 2 (AE2)
por 2,38% y 28,62%; y al area de estudio 3 (AE3) por 28,55% y 90,6% respectivamente. En
escenarios, existié una diferencia estadisticamente significativa de contaminacion al pasar del uno al
dos, solo en las AE no ventiladas industrialmente. Ademas, los limites de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) fueron superados en el AE1 por 51,7% en CO, y por 11,2% en TVOC. Esto supone
un riesgo potencial para la salud, puesto que estos gases ocasionan graves problemas respiratorios y
cancer a largo plazo; ademas, resalta la importancia del uso de equipo de proteccion personal (EPP),
en especial, para el personal de trabajo.

Palabras clave: Estacionamiento soterrado, contaminacion, ventilacion, 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 (CO,), 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 guantitative 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 CO, and TVOC, study area 1 (AE1) was the most contaminated, with
levels of up to 1,517.4 ppm in CO, 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 CO, 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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Introduccion

Actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) existen mas de 513 000
vehiculos, con una tasa de crecimiento anual del 4,9% segun las estimaciones de la Secretaria
de Movilidad (Romero, 2022) que diariamente buscan donde parquear, y encuentran en los
mas de 15 estacionamientos soterrados de la ciudad, la mejor opcion. De acuerdo a un
articulo realizado en Francia Metropolitana, las personas que realizan actividades dentro de
un estacionamiento como limpieza de vehiculos, explotacién, mantenimiento o conservacion
de las instalaciones estan amenazadas por una mala calidad del aire (ANSES, 2011),
especificamente en aquellos parqueaderos soterrados de mas de 200 plazas y mal ventilados,
pues las emisiones contaminantes presentes repercuten directamente en su salud.

El objetivo del articulo fue analizar las emisiones contaminantes generadas en
estacionamientos soterrados del DMQ, especificamente el diéxido de carbono (CO,),
formaldehido (HCHO) y compuestos organicos volatiles totales (TVOC), mediante su
cuantificacion, estableciendo las variables que mas influyen en su acumulacion y el riesgo
que suponen para las personas en su entorno inmediato. Segun un articulo publicado en la
revista Nature Sustainability, la concentracion de CO,, 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 caracteristicas de los compuestos organicos volatiles (COV’s)
por su parte es que son contaminantes del aire, encontrandose 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 limites en varias parroquias (Altamirano, 2017) debido entre otras
cosas a la cantidad de vehiculos que circulan. Se expone al benceno, tolueno, etil-benceno y
xileno (BTEX) como los mas perjudiciales (Sanchez, Fabela, & Flores, 2019) y su
concentracion y exposicion prolongada en lugares mal ventilados presenta efectos graves a la
salud, llegando incluso a ser cancerigenos.

Otro de los gases que emiten los vehiculos con gasolina oxigenada o convertidores
cataliticos es el HCHO. De acuerdo a un articulo de Nature Geoscience, este gas cancerigeno
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 ventilacién (Qin, Guo,
Zhou, & Chen, 2020); es comun la irritacion de los 0jos, la nariz, la garganta y lagrimeo, y se
ha demostrado que las personas con asma son mas sensibles a la exposicion de este
compuesto; el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) indica que
una concentracion de HCHO de 20 ppm constituye peligro inmediato para la vida (Agencia
para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades, 2016).

En un estudio realizado en estacionamientos cerrados de Quito se encontré que las
concentraciones de CO, alcanzan picos instantaneos de méas de 100 ppm en muchos casos, y
que el 58.88% de personas que trabajan alli han presentado signos y sintomas de la inhalacion
prolongada de este gas (Gorddn, 2012). El estudio evidencia la falta de infraestructura
referente a sistemas de inyeccidn de aire y extraccion de gases toxicos 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 vehiculos.



Marco teorico

Las emisiones contaminantes existen debido a una liberacion directa hacia la
atmosfera de gases con particulas nocivas producto de procesos como la combustion; son
sometidos a reacciones fisicoquimicas entre &tomos y moléculas; y se ven condicionados de
acuerdo a la topografia, condicién climatica, temperatura y humedad del lugar (Soca, 2021).
El aumento de la emision de gases contaminantes ha desencadenado una alteracion en el
equilibrio térmico de la Tierra, lo cual supone un incremento de la temperatura global del
aire. (Benavides & Leon, 2007). La presencia de estos gases forma en la atmosfera smog
fotoquimico perjudiciales para la salud y el medio ambiente (Terrera, 2009). En la tabla 1 se
observan los principales contaminantes atmosféricos quimicos.

Tabla 1.
Descripcion de los principales contaminantes atmosféricos quimicos y sus fuentes.

Contaminante  Formacion Estado fisico Fuentes

Particulas en Primariay  Sélido, Vehiculos
suspension secundaria  liquido Procesos industriales
(PM): PM 4, Humo del tabaco
Humos negros
Dioxido de Primaria Gas Procesos industriales
azufre (50,) Vehiculos
Dioxido de Primariay  Gas Vehiculos
nitrégeno secundaria Estufas
(NO2)
Monoxido de Primaria Gas Vehiculos
carbono (CO) Combustiones
interiores
Humo tabaco
Compuestos Primariay  Gas Vehiculos, industrias,
organicos secundaria tabaco, combustiones
volatiles en interiores
(COV's)
Plomo (Pb) Primaria Sélido Vehiculos, industria
Ozono (03) Secundaria  Gas Vehiculos (Secundario
a foto oxidacion de
NO y COVs)

Fuente. (Ballester, 2005)

Los COV’s son un grupo de sustancias quimicas constituidas por carbono,
procedentes de fuentes antropogénicas y biogénicas distintas del metano, que producen
oxidantes fotoquimicos en reaccién con 6xidos de nitrégeno en presencia de luz solar. Sus
principales propiedades caracteristicas de bajo peso molecular y no ionicas las convierte en
compuestos altamente infecciosos puesto que en su composicion quimica albergan solventes
y hal6genos (Arrieta, 2019).

EI 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



combustion, y mediante la oxidacion de compuestos organicos naturales y antropogeénicos.
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 CO, es uno de los principales gases de efecto invernadero (Huang & Tan, 2014).
Se obtienen mediante un proceso de combustion (Soca, 2021). La combustion de energias
fosiles como el petrdleo y carbon generan CO,, ademas de otros gases de efecto invernadero
como el éxido nitroso (N,0), metano (CH,) y ozono (03); como resultado de esto, se libera
hacia la atmdsfera particulas de ceniza, hollin y compuestos de azufre (Benavides & Ledn,
2007).

Los modelos matematicos usados para el analisis de la contaminacion del aire se
dividen en dos: empirico y analitico. EI primero relaciona los datos de la calidad del aire con
los patrones de emisidn que los acompafian, aqui, la quimica y meteorologia son incluidos
solamente de forma implicita (Kennedy & Bates, 1988). En el segundo método, las
expresiones analiticas describen el transporte y los complejos procesos quimicos que
involucran la medicion de los gases contaminantes. Las concentraciones son determinadas
como funciones explicitas de la meteorologia, topografia, cambios quimicos, y una serie de
caracteristicas consideradas como variables de entrada.

El modelo analitico describe los procesos que afectan las concentraciones de
contaminantes, resolviendo la ecuacion de reaccion y difusién atmosférica.

2940 Ve, =V DV +S 1)

Donde C; es la concentracion de la especie, U es el vector de velocidad del viento,
D; es la difusividad molecular de la especie; S representa las fuentes de contaminacion; i
iteraciones por reaccion quimica, 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 publicos o privados y son usados para el
almacenamiento de vehiculos. Son lugares donde la gente pasa de conducir un vehiculo a
caminar a pie. Los estacionamientos soterrados especificamente, comprenden un area
delimitada en una construccion vertical y se encuentran cerca de areas urbanizadas; su disefio
asegura una buena calidad de aire con la inclusion de respiraderos o extractores que expulsan
la contaminacién que los vehiculos producen dentro (Gowda, 2014)

La ventilacion es la renovacion 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 contaminacion
aceptable por medio de su recirculacién. Puede ser ventilacion natural por medio de entradas
de aire 0 mecénica, por medio sistemas de ventilacion y extraccion (Echeverri, 2013).

El caudal optimo de un lugar especifico se calcula mediante el nimero de
renovaciones de aire por hora. Para hallar el caudal se requiere entonces el volumen total del
area y el nUmero de renovaciones por hora en base a la actividad desarrollada en el lugar

Q=VN )



Donde Q es el caudal, V es el volumen del area y N representa el nimero de
renovaciones por hora (Echeverri, 2013).

Materiales y métodos

Se parti6 del método inductivo para la seleccion del &rea de estudio, con la
observacion de las emisiones contaminantes en estacionamientos cuyas caracteristicas
coincidian con la mayoria de los estacionamientos soterrados de centros comerciales en el
DMQ. El tipo de investigacion fue cuantitativa, observacional y de corte transversal.

Mediante una sistematica revision bibliogréafica, se recopild informacion relacionada
al tema de estudio, basada en articulos cientificos, libros y revistas. Se obtuvo las mediciones
de campo mediante la observacion directa; con los datos recopilados se utiliz6 la media
aritmética para medir la tendencia central, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA)
respecto a los escenarios planteados y, por ltimo, el método descriptivo para describir el
problema a tratar, sus causas y consecuencias.

El presente articulo se realiz6 en el &rea urbana del DMQ y alrededores. Se
escogieron tres areas de estudio (AE) para realizar el monitoreo. Los dos primeros ubicados
en la parte sur oriental de Quito y el Gltimo ubicado en la localidad de Quitumbe. En la tabla
2 se observan sus caracteristicas.

Tabla 2.
Descripcion de las AE.
Capacidad vehicular Subsuelos Area (m?)
AE1 58 1 2091
AE?2 81 2 3328
AE3 849 2 36000

Fuente. Autores.

En cada AE se establecieron tres zonas de monitoreo respecto a la salida mas cercana
del estacionamiento, como se muestra en la figura 1; esto para determinar las caracteristicas
estructurales y de disefio que mas influyen en la calidad del aire y ventilacion del lugar.

Figura 1.

Zonas de monitoreo
AE2
AE1l [TTTITTTITTIT
A

[T

TR

Fuente. Autores



Con una velocidad de marcha promedio de 4,175 km/h segun un articulo de la
Universidad de la republica (Sgaravatti, Santos, Bermudez, & Barboza, 2018), se tomé el
tiempo que una persona de entre 0 — 60 afios demora en llegar desde su auto a la salida, para
evaluar el grado de contaminacion, como se observa en la figura 3.

Tabla 3.
Tiempo de exposicion.
Tiempo promedio  Tiempo promedio Tiempo promedio

zona A (s) zona B (s) zona C (s)
AE1l 60 40 20
AE2 70 50 30
AE3 120 80 40

Fuente. Autores.

Para la toma de datos se utilizd un monitor de calidad del aire de procedencia china
marca Dienmern, el cual cumple con normativa GB/T 18883-2022 para medicion y analisis
del aire (Standardization Administration of China, 2022). El equipo detecta concentraciones
de CO,, HCHO, TVOC y particulas (PM1.0/PM2.5/PM10), ademés de medir la humedad
relativa y temperatura. Incorpora sensores electroquimicos tipo DART y sensores de
induccidn de transmision Optica para la ejecucion 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 parametros meteoroldgicos 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 vehiculos interfieran con
las mediciones, para estandarizar las variables de entrada.

El equipo incorpora una tabla de referencia respecto a la concentracion de cada uno de
los gases que mide, la cual se observa en la tabla 4 categorizada por colores para un mejor
entendimiento. EI monitoreo de la calidad del aire se compar6 bajo normativas y
recomendaciones internacionales como las del Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios
del Agua (IDAEA), Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), RESET Standards y Agencia Ambiental Alemana (UBA).



Tabla 4.
Tabla de referencia de la calidad de aire.

Excelente Bueno Leve Moderado Fuerte Serio
451 -1000 1001 -1500 1501 -2000 2001 - 3000

co,
(ppm)
HCHO
(mg/m?3)
TVOC
(mg/m?3)
AQI

Fuente. (AIMENT, 2022)

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

05-0,6 06-15 =74 2-3

02 03 04 05

Finalmente, se establecieron dos escenarios para el monitoreo: con el estacionamiento
completamente lleno, y a la mitad de su capacidad; de esta forma se evalud el impacto del
numero de vehiculos en las concentraciones de las emisiones contaminantes. Se realiz6 veinte
veces la medicion por variable en cada zona y escenario. Y se calcul6 el caudal necesario en
cada uno, para indicar la ventilacion 6ptima de cada area de estudio.

Resultados y discusion

En la tabla 5 se denotan los pardmetros 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.
Capacidad Temperatura Humedad Altitud Tiempo de
vehicular (°C) relativa  (m.s.n.m.) calibracion
(%) (%) (min.)
Escenario 1 40 - 60 15-20 60 - 80 2800 5
Escenario 2 90 - 100 15-20 60 -80 2800 5

Fuente. Autores.

Los resultados obtenidos se exponen en las tablas 6 - 8 para cada area de estudio y
escenario; se utilizo la categorizacién por colores expuesta en la tabla 4.

Tabla 6.
Mediciones para AEL.
Zona Escenario Escenario
1 2
co, HCHO TVOC co, HCHO TVOC
(ppm) mg/m3)  (mg/m3)  (ppm)

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

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

C 500,95 545,45

Fuente. Autores.



Tabla 7.
Mediciones para AE2.

Zona Escenario Escenario
co,
(ppm)
A 602,25
B 910,7
C 1010,5
Fuente. Autores.
Tabla 8.
Mediciones para AE3.
Zona Escenario Escenario
co,
(ppm)
A 996,25 1046,95
B 707,65 727,55
C 570,3 484,15

Fuente. Autores.

Las tablas 6 - 8 muestran que el estacionamiento AE1 es el mas contaminado,
superando al AE2 por un 2,38% y al AE3 por un 28,55% en CO,, con niveles maximos de
1517,4 ppm. En cuestion de TVOC, el estacionamiento AE1 fue el mas 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 mas alejadas a entradas de aire
exterior superaron en concentraciones a las zonas mas cercanas hasta en un 178,19% en CO,
y 482,12% en TVOC. La principal razén de esto es su area, disefio y constitucion: resulta
claro que aquellas AE con mas salidas directas al exterior tienen una mejor calidad de aire;
otro factor también favorable es el buen disefio de la ventilacion y extraccion, asegurando un
caudal apropiado en referencia a las renovaciones de aire por hora como indica el libro de
ventilacion industrial de Echeverri (Echeverri, 2013). A continuacion, se observan los
caudales de aire por area de estudio sugeridos para un estacionamiento soterrado con 7
renovaciones en promedio.

Tabla 9.
Caudal del aire sugerido aproximado
Volumen (m3) Caudal (m3/h)
AE1l 52275 36 592,5
AE2 10 649,6 74 547,2
AE3 108 000 756 000

Fuente. Autores.



El caudal de ventilacién de AE3 es el mayor pues se necesita mas caudal para ventilar
un lugar mas amplio; el area cuenta con distintos tipos de ventiladores industriales como
verticales, condensadores inversores de bomba de calor e incluso ventiladores de mas
capacidad como unidades modulares de tratamiento de aire (UMTAS), generando un caudal
combinado aproximado de 450 000 m3/h. La ventilacion industrial del area, sumado al disefio
que posee, hacen que esta sea la menos contaminada. El caudal que necesita AE2 es mucho
menor, no cuenta con ventilacion o extraccion industrial, pero se evidencia que el flujo de
aire externo que ingresa al area debido a su disefio permite que no exista una acumulacién
excesiva de las emisiones contaminantes tratadas en esta investigacion. El caudal que
necesita AE1 es el menor y aun asi es el mas contaminado, pues cuenta con un sistema de
extraccion eolico no funcional; los gases contaminantes, especificamente el CO, se acumula
demasiado en su zona A, por lo que la implementacion de una unidad de aire exterior
combinada de 40 000 m3/h, lograria establecer condiciones favorables para la ventilacién y,
por ende, la salud.

En cuanto a los escenarios, se evidencié una diferencia estadisticamente significativa
en los estacionamientos AEL1 y AE2 de acuerdo al analisis ANOVA realizado, con un
aumento del escenario 1 al 2 de hasta 26,4% en CO, y 39,78% en TVOC. Por su parte el AE3
no mostrd una diferencia estadisticamente significativa para ninguno de los gases al pasar de
un escenario al otro. Esto se explica dada la ventilacion con la que cada AE cuenta; ya que
AE3 es la Gnica ventilada industrialmente, existen valores méximos de contaminacion que
permiten antes de que el sistema de ventilacion se ponga en funcionamiento. A continuacion,
se observan los valores de F y F critica en la zona mas contaminada para ambos gases en cada
AE.

Tabla 10.
Valores de F y F critica obtenidos del analisis ANOVA
F F Critico
AE1
CO, 2709,67 41
TVOC 164,16 4,1
AE2
CO, 643,71 4,1
TVOC 62,56 4,1
AE3
Co, 0,78 41
TVOC 1,39 4,1

Fuente. Autores.

Las variables de la investigacion demostraron no tener influencia en los valores de
HCHO, lo que significa que, al entrar a la atmdsfera, este contaminante se degrada y
estabiliza en valores de bajo impacto para la salud. Sus niveles maximos 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 continuacion,
se desarroll6 una comparacion con los valores de los otros dos gases medidos, CO, y TVOC
entre areas de estudio y normativas para el escenario mas contaminado.

Figura 3.
Niveles de CO, en el escenario 2
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El riesgo asumible de CO, segun estudios de Harvard y guias de recomendacion de la
IDEA-CSIC es de menos de 700 ppm (Aire Ciudadano, 2021) mientras que tanto para la
OMS como para RESET Standards el limite es de 1000 ppm (RESET, 2023). La figura
muestra que el estacionamiento méas contaminado supera la barrera de la OMS por 51,7%, el
AE?2 la supera por 28,9% y el AE3 por 4,7% en sus zonas mas contaminadas. Superar los
limites establecidos de CO,, implica que ya existe una contaminacion en el ambiente que
afecta directamente a la salud: dolor de cabeza, mareo, dificultad para respirar y zumbido a
los oidos. Para los estacionamientos AE1 y AE2 estos resultados representan un peligro para
el personal de control que supervisa la entrada, parqueo y salida de vehiculos pues no cuentan
con equipo de proteccion personal especializado. La ventilacion industrial representa la mejor
opcion para asegurar la calidad del aire en este tipo de espacios, con una disposicion de
ventiladores opuesta a la entrada directa de aire del exterior (Echeverri, 2013), para una mejor
evacuacion de las emisiones contaminantes, cumpliendo con el caudal que se indica en esta
investigacion.

Figura 4.
Niveles de TVOC en el escenario 2
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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 Gnico estacionamiento que supera la
barrera de la OMS es el AE1 en su zona mas contaminada, por un 11,2%; el AE2 supera



Unicamente a RESET Standards por un 34,5% mientras que los valores del AE3 estan todos
dentro de los limites. Superar niveles recomendados por OMS y UBA de TVOC da lugar a un
ambiente de disconfort con irritacion, olores fuertes percibidos y dolor de cabeza (ATMO,
2023), ademas de causar cancer a largo plazo (Fernandez de Gobeo, 2020). Un estudio
realizado en Lima propone una idea automatizada para controlar estos peligros, con la
inclusion de sensores y controles automaticos de extraccion de acuerdo a la contaminacion
generada en el momento (Mora, 2019).

En general la buena calidad del aire es resultado del buen disefio del estacionamiento,
con un plan eficiente de extraccion o ventilacidn acorde a las necesidades y con la gente que
labora dentro utilizando su debido equipo de proteccion 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 1Q 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 0jos contra particulas en suspension, ademas, 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 proteccion. Asimismo, aunque no es
un EPP, un medidor de aire portatil puede ser una herramienta esencial para detectar niveles
peligrosos de estos gases en parqueaderos soterrados y tomar medidas de precaucion

Conclusiones

Ante los resultados encontrados a partir del estudio realizado, se evidencié 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 ventilacion apropiada,
especialmente de CO, y TVOC que son fuentes de potenciales efectos nocivos para las
personas, con sintomas como dolores de cabeza, mareo, dificultad para respirar, y
complicaciones respiratorias graves a largo plazo. Se demostrd también que las variables
estudiadas no influyen en el HCHO, el cual al entrar en contacto con la atmosfera se
estandariza en valores reducidos en cuanto a contaminacién y peligro para la salud.

De los tres estacionamientos estudiados, el AE1 present6 un grado de contaminacion
de CO, mayor al AE2 en un 2,38% y al AE3 en un 28,55%, con niveles méximos de 1517,4
ppm, mientras que para TVOC el grado de contaminacion 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 mas contaminado.
Respecto a HCHO, sus niveles maximos fueron solamente de 0,021 mg/m3 en el AE1, 0,020
mg/m3 en el AE2y 0,019 mg/m?3 en el AE3. El estacionamiento AE1 fue el méas
contaminado ya que su sistema de extraccion eolico no se encuentra en funcionamiento, y su
disefio contempla una Unica entrada de aire directo del exterior. EI AE2 tampoco cuenta con
ventilacion industrial, sin embargo, evacua mejor la contaminacion debido a su disefio, con
multiples entradas de aire en su zona A. El AE3 es el menos contaminado debido a que a lo
largo de sus zonas estan distribuidos diversos tipos de ventiladores industriales, y en su
disefio se contempla una amplia entrada de aire exterior en su zona C. De acuerdo a la
férmula del volumen por las renovaciones de aire promedio, se sugieren caudales de
ventilacion para las AE de 36000, 74547,2 y 756000 m3/h respectivamente.

Los escenarios mostraron una diferencia estadisticamente significativa en AE1y AE2
de acuerdo a un anélisis ANOVA, con un aumento del AE1 al AE2 de hasta 26,4% en CO, y
39,78% en TVOC. El AE3 no mostro una diferencia estadisticamente significativa, lo que



demuestra la influencia del nimero de vehiculos en aquellos estacionamientos soterrados no
ventilados industrialmente. En la investigacion se dividieron a los estacionamientos en tres
zonas, siendo A la mas lejana a la salida peatonal y C la mas cercana; aquellas zonas mas
alejadas a entradas de aire exterior superaron en concentraciones a las zonas mas cercanas
hasta en un 178,19% en CO, y 482,12% en TVOC. A las personas, ademas, les toma mas
tiempo salir de la zona mas contaminada en dos de los tres estacionamientos investigados,
haciendo que su tiempo de exposicion 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 méas contaminadas en CO,. Respecto a TVOC, el Gnico
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 estan todos
dentro de los limites. Dados estos resultados, especialmente de CO, y TVOC, se resalta la
importancia de la utilizacion de EPP principalmente para el personal que trabaja dentro de
estos espacios; y la implementacion de medidas y normativas que analicen aquellas variables
que mas influyen en la calidad del aire, como el caudal de ventilacién y la infraestructura
como tal, para asi contar con un mejor control en la evacuacion de la contaminacion dentro
de estos espacios, a nivel nacional.
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ANEXOS
ANEXOS INTRODUCCION

Anexo 1. Preguntas preliminares de investigacion

1. ;Cual es tu objetivo con la investigacion que propones? Enuncia el objetivo
preliminar en una oracién, de modo simple, claro v siendo muy especifico.

Determinar el nivel de CO2, HCHO y TVOC generados en estacionamientos
soterrados del DMOQ), v caleular los valores de caudal de aire necesarios para una
ventilacion apropiada en estos espacios, comparando los resultados con normativas
internacionales v evaluar los riesgos potenciales a las personas.

2. ;Qué esta siendo investigado?

El nivel de gazes contaminantes en estacionamientos soterrados, especificamente
didzido de carbono, formaldehido v compuestos crganicos volatiles totales.

3. ;Por qué escribes ahora, en este momento actual sobre tn tema de
investigacion?

Porque el parque automotor del Distrito Metropolitane de Quito crece dia a dia, asi
como los grandes centros comerciales que, ziguiendo la tendencia de los otros,
incorporan estacionamientos soterrados. Existen algunos muy antiguos cuyo plan de
ventilacion y extraccidn de gazes no ha cambiado, por ende, es importante medir la
calidad del aire en estos lugares v cuantificar el nivel de estos gases, v su impacto
para las personas en relacion a normativas internacionales como OMS.

4. ;Estuinvestigacion actual? Explica por qué.

24, porque la contaminacidn es un tema preccupante actualmente, el impacto del
didzido de carbono en exceso por ejemplo acarrea problemas graves a la salud, de
igual forma los HCHO y TVOC; por ende, 1a investizacion ze sitia en el contexto
actual del Distrito Metropolitano de Quito, v se enfoca en cuantificar este impacto,
determinar las variables que influyen en la concentracién de los gazes v los
problemas para la salud.

5. ;Hay algo novedoso en tu investigacion? Explica qué es.

31, para cada estacionamiento soterrado se caleulan los caudales de aire necesarios
para que exizta una ventilacidn adecuada, v ze toma los datos de contaminacién para
sacar conclusiones 16gicas referentes a por qué se da la acumulacion. Ademas, a
cada estacionamiento se divide por zonas y escenarios, para medir 1a influencia de
extas variables en la contaminacion

6. ;Es necesaria tu investigacion? Explica por gué.

31, porque es necesario cuidar 1a salud de las personas, v que estén consientes del
riesgo al que pueden estar expuestos al momento de parquear sus vehiculos en
estacionamientos soterrados, va que e exponen al salir v caminar 3 1a zalida del
mizmo; ademas estd el peligro latente para las personas que trabajan alli.



7. (Quién necesita de tu investigacion?

Principalmente empresas relacionadas al estacionamiento de vehicvlos como OLE,
Urban Park; también centros comerciales para la planeacion del disefic v extraccion
de gases contaminantes, e incluso servirfa que sea de conocimiento poblico para que
las perzonas estén conscientes del riesgo. La informacion es relevante también para
implementar politicas piblicas en relacion al cuidado del medic ambiente v
regulaciones para un limite de contaminantes en espacios cerrados.

8. ;Qué beneficios aporta tu investigacion?

E: beneficiosa para generar conciencia en las personas, v ademds aporta beneficios
en cuanto al buen disefio de extraccion v ventilacion de estacionamientos soterrados,
pues la investizacidn muestra la tendencia de los contaminantes a acumularse en
ciertos espacios v disefios especificos. entonces sirve para redisefiar €] sistema v
generar una mejor calidad de aire.

0. ;Cuales son los limites de tu investigacion?

La investigacion esta limitada en varias variables: primero los gases, se mide C0O2,
HCHO y TVOC; luego las dreas de estudio, se escogen tres dreas, dos con
caracteristicas simnilares v una mas grande. También se tienen limites en cuanto al
nimero de vehiculos al momento de la medicion, exiztiendo 2 escenarios, uno con el
estacionamiento al 40-60% v otro al 90-100%.

10. ;Cual es el problema gue quieres resolver con tu investigacion?

Quiero resolver el mal disefio de ventilacidn v extraccion de gases contaminantes en
espacios cerrados, v ademas el desconocimiento de las personas en cuanto al nivel
de contaminacion al que estin expuestos en estos espacios.

11. ;Cual es la solucidn, conocimiento o descubrimiento gue deseas o esperas
comunicar con tu trabajo?

Ezperc poder calcular satizfactoriamente los caudales requeridos por cada area de
estudio investigada, v ademas evidenciar que en los estacionamientos soterrados del
DMQ) existe una mala calidad de aire, contaminacion generada por los vehiculos v
que ze acuimula en estos espacios debido a una falta de ventilacion o ineficaz
sistema

12. ; Cémo encajan o se espera que encajen tus hallazgos con otras
investigaciones ¥ articulos publicados?

Se ezpera que la investigacion corrobore otros estudios relacionados a la medicion
de gases contaminantes en estacionamientos de Quito, evidenciando una
contaminacion gue supera los limites como los de la OMS. Ademas, se espera que
los caudales de extraccicn encontrados estén acordes a los de otros estudios con
areas de estudio similares.



13. ;Cuales son los siguientes pasos a segnir, una vez gque termines con tu
investigacion?

Al terminar mi mvestigacion procedere a mandarlo a revision para publicarlo a una
revista cientifica, ya que me parece un tema de interés piblico que muestra la
contaminacion en estos espacios en los que algunas perzonas pasan mucho tiempo; ¥
zolo seria cuestion de implementar y ubicar ventiladores que satisfagan el candal
necesario calculado en la investigacion.

14. ;Describe lo gue estds haciendo en tu investigacion?

Primero la seleccion del area de estudic, investigando la tendencia de dizefic de
estacionamientos soterrados de centros comerciales v escogiendo aquellos mas
relevantes. Luezo una revision biblicgrafica, recopilacion de informacion
relacionada al tema de estudio, es decir contaminacion, CO2, HCHO, TVOC,
estacionamientos y modelos matematicos de caudal de extraccion v de medicion de
gases. Posteriormente se pasa a la medicion con ayuda de un mondtor de calidad de
aire con cada area de estudio, el céleulo de los caudales rezpectivos v el analisis de
los resultados obtenidos. Por Gltimo, ze paza a las conclusiones de la investigacion.

Anexo 2. Sistema de hipdtesis

Tema: Analisis de las emisiones contaminantes en estacionamientos soterrados en el DMQ

Orden de consecuencia
. s L Sitonacién 1 Situacion 2 Situacién 3 Situacion 4
Sistema de hipatesis . P
Acumulacion de CO2, Disefio del Sistema de ventilacién Riesgo a Ia salud
HCHO, TVOC parqueadero £
N La acumulacion de CO2, HCHO y
Acumulacion de TVOC en estacionamientos
Situacion 1 CO02, HCHO, x soterrados implica riesgos para la
TVOC salud de lzz personas que trabajan
© parquean alli
Un disefio del parqueadero sin Un disefio del parqueadero
Disefio del las suficientes entradas inadecuado implica una
Situacion 2 naturales de aire causa una X necesidad de un sistema de
parqueadero acmmulacion de CO2, HCHO ventilacion eficiente para la
v TVOC buena calidad del aire
Orden de - —
Un sistema de ventilacién que C o
causa - 51 el sistema de ventilarion en un
Situacion 3 Sistema de na :lf:%c;i cc:hu%a:dn::i}i:a;m x estacionamiento no asegura una
VENtilacion | pace que se scmute ol CO2, calidaddeare bueus, 2 salud d
HCHO v TVOC az personas extd en riesgo
51 las personas de un
estacionamiento muestran
sintomas de contaminacion por
Situacion 4 | Riesgo a la salud CO2, HCHO v TVOC, se X
necesita redisefiar el sistema de
ventilacion para mejorar la
calidad del aire

Anexo 3. Posibles hipotesis

Posibles hipotesis

¢ Laacumulacion de CO2, HCHO vy TVOC en estacionamientos soterrados implica
riesgos para la salud de las personas que trabajan o parquean alli.

e  Un disefio del parqueadero sin las suficientes entradas naturales de aire causa una
acumulacion de CO2, HCHO y TVOC.

¢ Un disefio del parqueadero inadecuado implica una necesidad de un sistema de
ventilacion eficiente para la buena calidad del aire.

¢ Un sistema de ventilacion que no alcance el caudal necesario para la buena calidad de
aire hace que se acumule el CO2, HCHO v TVOC.

*  Siel sistema de ventilacion en un estacionamiento no asegura una calidad de aire
buena, la salud de las personas esta en riesgo

e 5ilas personas de un estacionamiento muestran sintomas de contaminacién por CO2,
HCHO v TVOC, se necesita redisefiar el sistema de ventilacién para mejorar la
calidad del aire
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Cada afno se suman 17 539 vehiculos
nuevos en Quito

SORTEO DE
BIENVENIDA

Con ol regreo del paoo y place e L3 capetal volwwron los grandes smmbofeflamentot Saot, Como
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Cada afio, 2l parque automotor de Quito se suman 17 539 vehiculos. Es decir,
segin las estimaciones de la Secretaria de Movilidad, el crecimiento promedio
anual se ubica e el 4,0% y eso repercute en la movilidad vy ea el
medicambiente.

En las calles, la percepcion es que cada vez hay mas trafico. Esta sensacion se
fortalecid después de que la capital vivio por casi un afio y medio la reduccion de
carros en las vias debido a las restricciones por la pandemia del covid-10.

En noviembre pasado volvio &l pico v placa. Para los conductores, retornaron las
congestiones de los tiempos de prepandemia.

Juliin Marmol viaja a diario entre Carcelén v ol sector de La Alameda. Comentd
que durante los confinamientos, ese trayecto podia hacerlo en maximo 40
minutos viajando en bus, Ahora, ese periplo puede llegar en horas pico hasta los
60 minutos.

En vehiculo particular los tiempos de traslado se incrementaron. Por ejemplo
Graciela Paez, que vive en Tumbaco v viaja a diario a Quito, contd que durante las
restricciones el viaje hasta el tinel Guayasamin podia tomar unos 20 minutos.
Ahora, en las noches, el regreso le toma hasta 33.

En diciembre pasado, a proposito de una evaluacion sobre el retorno del pico ¥
placa, la Secretaria de Movilidad dijo que ¢l parque automotor de la ciudad
asciende a cerca de 513 000 vehiculos.

Sin embargo, al derre de 2021, la Agencia Metropolitana de Transito (AMT)
matriculd 404 327. Es decir, hav una diferencia de 108 673 automotores que no
cumplieron con el tramite, Ademas, segin la misma AMT, la proyeccion de
matriculacion del afio pasado era de 420 000 carros,

&Como se explica? El ente de control de Trénsito ea Quito reconoce que no todos
Tos vehiculos cumplen con la matriculacion en la ciudad. Para completar ef tramite
pueden recurrir a otras provindas.

Ademis, a decir de la Secretaria, ol total ded parque automotor se establecib con
base en una proyeccion, tomando en cuenta que en 2020 0o se realizd la revision
técnica vehicular por la pandemia. A esto se suman los vehiculos que a diario
ingresan a Quito de otros cantones, como Rumifiahui.
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““) CALIDAD DEL AIRE EN LOS
- APARCAMIENTOS CUBIERTOS

Existen pocas datos Nahles scbre el censo ce
aparcamientos outerias en Francia. Segin @ Fe.
deracion Nacional de Oficios del Estacionamento
(FNMS), 13 Francis medropoltans cusnts con ake-
dedor de 2 000 astadonamienos pabicos. de los
cuaks 1.700 tianen una capacidad supencr a 200
plazas.

La Agencia Naclonal de seguridad almentara
el mecio ambiente y o trabajo (ANSES) ha publ-
cadu recentemeants un informe sobre los resgos
para 18 safud de ks Irabapdorss e eslog astabie-
cMianios, AS0Ca0os A 18 contaminaciin del &
Entre doembre da 2.008 y marzo de 2.006 realzd
una encuesta transvarsal a escala nadonal (Fran-
cix metropolitana) dngida a 467 aparcamienios,
con ol objetivo principal de identificar y evalunr
s distintas actividades que se realizan en es-
108 establecimiontos, of hempo que se dedica &
cada una, y ol nivel de exposickdn a los conta-
minantes presentes en ta atmdsfera de trabajo.

La tasa de respuesta a in encussta fue del
91%. Dl conjunto de respuestas se selscciond
e B o8 sstudio constilukds por 292 Bpar-
CAaMBnis reparticos an 88 cudades, Para dcha
salecoitn se cansideraron los critar :
que estuderan ablortcs al pdblca; que tuweran
ura capackiad superior o igual o 200 plazas de
spercarnients; y que no sstuvisan bien ventiados

IOy,

Los resuliados de s encussls revean o s
ety

* Las actividades de sxplotacion del apar-
camiento y de Bmpieza de vehiculos son
las que exigon un Mayor tempa de presen-
cla de los Irabapdores, y por 0 tario las que
confleyvan un mayor nesgo de exposiadn,

* Las actividades de y con-
servacion del aparcamionto y sus instals-
ciones (bamaras y equpemianto de pesie,
ventiaotn y extractién de humas. limpeza
de los iccales. .. ) requieren mencs tempo de
presences s los trabejadores,

ANSES - Francia

« Los operanos ocupados on fa limpieza de

hiculos perma en exta actividad
una media de 10 afios; mucho mencs que
an las demas actvidades, debido al cardcier
poco cualficado y precana de esta actvicdad.

S estma que apromadamente 8,000 parso-
nas se ocupan de las tareas de explotacon; alre-
cedor de 3.000, do s operaciones de manieni-
mienio y cormenvackdn, y apeoxmadaments 700
o |8 lirgioza do vahicdos,

Dl aniisis de 88 acividades profesionales
reakzadas an ks aparcamianios cublenos se do-
cuce ko sguienie:

La explotacion del aparcamiento ncluye o
wversas toreas: (confrol de entradas y safidas, co-
bro, asstencea & informadin, vadedo de conlene-
dores, control de 188 FRerventicnes 46 mantece-
mento. secdmianto y coordinacidn da las empre-
85 @xamas, vigiancla y recuenia do vehikulos,
viglancia de incendias, etc.|. Esto requiere a veces
una presenca continua del parsonal). Los traboga-
dores de esin seoatn pasan sproxmadamande ol
50% dw su empo de rabajo n ks cependendas
da reoapatn, of 25% en 2onas de drculacion pea-
janal, y @l 25% en ks zonas de circulacion ce ve-
hiaudos y en las dependencias tecnicas.

El manteniméento electrico ce ios aparcs-
miertos cublkerios inchuye la verScaoon reguisr de
0% grupos eecirdanos. y & martsermianto pe-
nddico de 18 lumnacion y de 1ok S5lemas de se-
g imadamaents 1as tres cuartas partes
de la duracn de sus ntervenciones benen lugar
en las zonas de circulacion de vehicuos o en las
dependencess (écnicas. Eslos frabajadores sstin
xpussios & ks fesgos SSOCindos & |8 sndslech
del aparcamiantn. Lok 1ackores que contribwyen a
U enposician san su presencia en las zonas do
orculaocn, y las posturas gue se ven obigados &
ndoptar, Que puadan requernr un esfusrzo sstitico.

Adad A

La limpleza de vehiculos es efectusda prrci-
palmanis por empresss muy pegquetas UbKaces
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en @ proomidad inmedista de is zona de crow.
Inrén de wehiculs de 106 aparcumienios. Cxice
trabajadorns estan paniculaments axposstos por
AU presancia &n (as 2onas 08 Cradaciin durame
18 casi totalidad de su jomada, y ks pocturss que
S0 van oblgados o adoptar, Sin embango, su sxpe-
S0 § 18Ng0 piazo 38 ve limtada par & durackin
generaiments cona de sus intarvenciones, ya oue
no estan oda el Sempo lavando coches.

El alquiler de vehiculos es = do gestio-
nado por empresas privadas que Ssponen de un
focal dentro ded aparcamianto, Las tareas de lm
peza y manterimionio da s vahiodos 36 algulbe
300 198 més expusstas: Sin embargo, en ganersl,
o S6mpo passdo en las zonas de clrculacion poe
o parscnal 09 eala secaon se limita @ un 15% do
su jomada laboral

La mayona 06 X6 aperancs da los aparcamens
tos corsidenan la 2ona de drculacicn de vehicuon
oMo un lugar de rabaio Nooma ¥ 1o les preocupa
SU OPOcen a o8 posiies contaminanies pre-
seres. El andiss de las actividades Na puesio de
MANSHS10 Qe N axists, por parke de s emgre-
285, NINgUNA GSlrvlegs de proteccion de los raha-
Rcores contra Ka contaennantsy presanios en
stmosfera del aparcamkseia

Los rlesgos para la salud lgacos 8 ia mposh
cdn croceca a contaminanias quimicos en «f aime
G5 ot SO CETIENIOS S8 QVRILAION DATE rivaks i
GUrRatones de exposiotn moderadas y akvasas,
G2 ki Irabafadonss que sjeroen regularmants ks
acthvidades sigumnts explotscion del aparca-
mienlo, mamanimanto y conssrvadon de fas ba
reras e Mstalaocones de peal. manlenimiento y

CONBEVILION e I ventiackn y 6o 108 equipos dé
ptoosds y de N lrgiazo cel
Spsr Chiento, limpieza de vehiouwos.

Los resgos hgados a lo exposison aguca ten-
Bian fueron evalusdos para estos Yabajadores @
partr de ki nveles miomos de cancendimoones
de contaminantss medidos en o are de los apar-
camientos cubiatos

Los resullados muestran que of conjunto de
las actividades profesionales sstudiadas con-
llevan riesgos notables para |a salud relaciona-
dos con la poluckdn quimica del sire amblente
& excapoian de la activicad o& mardanmiento y
Cormenvacion de s barreras y equipas da paan)

Los nesgos |igadas @ (@ exposcidn aguds se
deben principakmante al mondxido de Cartono
(fasg0 ds hipoxs) y o didxido de ritrdgana (Hasao
e efactos Woos sobire el aparato respiratoria, en
particdar parn ks stmatioos)

Lok riesgos rescionsdos a & exposician orini-
ca son principalmente debidos al benceno (resge
te loucemia) y al dxdo de nidrdgensc, y en sagun.
go lugar a las particulas PM, | (resgo de elscios
I6xicos sobre kos sistamas wmspialono y cardio-
vascular) y o formaldahido (Mesga (6 krilaciones
Ocukares y nasales).

La explotacion del aparcaméento y la lim-
Piwzs de vehiculos, que requieren tiempos de
pressncin, y por o tanto de exposicién, mas
elavados, son las mas preocupantes en tér
minos de exposicidn de los trabagadores a los
contaminantas,



£n cuanto a las actrddades de mamenimienio y
conservacion cel sparcamianio y sus ratalaciones,
I3 exposicion &5 varable, ya que las imenencones
G& 65106 OpemNos 0N A Meniado inlemitanies.

Los recomencecones Noeventivas gue ke AN-
SES prapons 300 ks siauntes:

1. Evaluvar y mejorar fa calidad del aire.

20 de abnl de 2007, Mspetando an pavious
Lo f0g vilones (mites Gropoesios pars & mo-
Méido do AtroQana.

o dmpanfando meohias MCMoss para meyora”
i calcled ol e y reducir & oxposicin ov
08 atajadores.

2. Cuando no so pueda garantizar una calidad
del aire setisfecions.

« No sutorizar las actividades que no sean in-
dispensablos pava kb Ao o apacamien
10 e vehicusog, y Que Imphguan kb presancs
09 fradajadarns an nivelss sLBMMANSOS O an
plantas que no fengan stwkwas o' exdonay.
Lo mismo Cide deck do los actradades que
Unpiguen (i prosenci pyalongede  fecuenfe
de los rabaysooes e do fos ocales equr-
RS GO Wentiacian forzad wdepenickanta

« Reduck tanto como ses posibiv (h exposi-
olon de los trabajedores duanie of dosarc-
No de las acthvidadas indispensables pars

- Limttango A duracdn de su (VeSS a o
ostriciamanie NBCESANe an nvalas subls-
rineas y &0 plantas que no langan ateriu-
ras al oxdenar, y rsiande U pevmananchs
fuers de lay dependancias ogquipadas on
wantiaoidn forzada independhante.

- Favarecionas su estanscs 8 \as 20nas dore
de Ay cabdag e ava sea mas satisfocions
(cales squpados con vanifocdn especil-
ca, vias peatonees Seia\zades.. )

« Tanknda &0 cusnla @ calidad del ars du-
fante A implantacsan o modificacidn o s
puastos do fabojo. Y& 364 @0 & momento
anl disedo 0% Nuevas aparcamiantos o du-
rante (a remodaiacidn de fos ya anslantas.

o &1 - SEPIRINEA ian?

« Vigitar &/ estricio respeto de la reglamen-
tacién an matenn oo evaluatitn p Geanin ey
na8ga quimico en ef ambo profisional

» Revisar los valores limie dw exposicion
profesional (VLEP) del bancena. dal diduido
de mtrdgena, y de mondekio do carbono,

En un anexs. ssie ATICUYD GXDCOE VANos aem-
plas de soluniomes pars Meorar (n caldod del ave
yia reduccitn o i expasiciin de los rabasdorés,
COMMD DOT AeENG.

o Ajustar o CAuCR! y fa velooudad de 4 venf-
lain & las concentraoacnes de Jos confany-

o Muparar (i catdad del ave msullando suficin-
[ e faaco on s zonas mas fMecuentadas
por fas personas (hall 08 SSCANSORs, 20nas
poatonales, eolc. ).

« Roducr &) impecio ¢% /3 amisianos sobve
calidad deV avs medante ia comtmacion o
un sisterns de vaniVRCkn y atro de exbcatn
o mved g 08 fbos do escape en las 2008
08 ANAS SINSONES (FAMPAs y 2anis A CIrel-
Boidn, puntos do estacionamenio, #fc.).

mitan Amitar sy présencia &0 s zonas mas
contamnagss

o Roducr o5 ennsones de los vaficulos opli-
mizand f cvcuacian, @ An de owtar e con-
Qastidn o frafico,

o Assouvir (4 aficacks de (o veviiasidn en las

depentencias de frabalo sguipadas con van-
Wi farzadn noapanmania

» Desarrollar una norme de conli oe &2 calk
had ce aire ev) oS APRICHIMANios cutienos.

* Por Aimo y muy imperdanta: Infagrar an jodo
proyecio de disede 0 modficackdn de un
aparcamiants cabivio we plan de gestion de
e colicknd e e,

n

e s
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Abstracto

La creciente evidencia sugiere que las elevaciones ambientalmente relevantes en CO »
{=5,000 ppm) pueden presentar riesgos directos para la salud humana. El aumento de las
concentraciones atmosféricas de CO 5 podria hacer gue las exposiciones adversas sean mas
frecuentes y prolongadas a través de aumentos en las concentraciones del aire interior v un
mayor Liempo de permanencia en el interior. Revisamos la evidencia preliminar sobre los
riesgos potenciales para la salud de la exposicion crdnica a elevaciones ambientalmente
relevantes en el CO ; ambiental |, incluida la inflamacidn, la reduccion de las capacidades
cognitivas de alto nivel, 1a desmineralizacidn 6sea, la calcificacion renal, el estrés oxidativo y
la disfuncidn endotelial. Esta evidencia temprana indica riesgos potenciales para la salud en
CO sexposiciones tan bajas como 1,000 ppm, un umbral que ya e supera en muchos
ambientes interiores con mayor ocupacion de habitaciones y tasas reducidas de ventilacion
de edificios, y equivalente a algunas estimaciones para concentraciones de aire exterior
urbano antes de 2100. La exposicidn continua al aumento de CO 2 atmosiérico podria .. un
estresor pasado por alto del entorno moderno v/o futuro. Se necesita mis investigacion para
cuantificar las principales fuentes de exposicion al CO 2, para identificar estrategias de
mitigacidn para evitar efectos adversos para la salud v proteger a las poblaciones vulnerables,
y para comprender completamente los efectos potenciales para la salud de la exposicion

cronica o intermitente al aire interior con concentraciones mds altas de CO ;.
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INTRODUCCION

Los compuestos orginicos volitles (O0Ws), estan constituidos fundamentalmente
por carbono v su caracteristica principal es la facilidad de pasar a estado gaseoso debido a
que su presidn de vapor es baja a 20 °C (Sdnchez v Alcintara, ME). Ademds, son
compuestos que participan en las reacciones fotoquimicas en la aimdbsfera v que con los
duidos de nitrbgene en presencia de calor v luz solar producen smog fologquimics

{ Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Matsrales y Pesca, 1998).

Se denomina smog fotoquimaco a la contaminacidn del aire originado por ka mezcla
di confaminantes de ongen pnmario (dxidoes de nitrdgeno, hidrocarburos volitles) con
contamimantes secundaros (orone, radicales, ete). Los contaminantes seciundamios son
origimades cuando la luz solar meide sobre los contaminantes prmanios (Sanchez y
Alcdmtara, 2008). La manifestacidn del smog es la formacidn de una neblina ansarillenta-
grisdcea, aerosol de baja humedad v un olor desagradable por la presencia de algunos

complestos gaseosos (Delgado, 200%5).

Lo compiestos argdnicos volitiles presentes en el amre pueden provenar de fentes
naturales como  bosques, Zonas himedas, animales mmaantes, ee., o de fuentes
aniropogénicas como mdusina suomotnz, wso domdsneo o industnal de pomioras oy
solventes ¥ de reservas de hidrocarbures, donde la fuente antropogénica &3 la gue mas

aporta a la contamasacibn del ambiente (Vemer, 1998).

Los principales representantes de los compuestos orghnicoes volatiles son los BTEX,
benceno, tolueno, etilbenceno y dilenos, bos que se caracterizan por enconirarse en estado
gadeadn a lemperalira ambiente vy por ser msolubles en agua pero solubles en olras
sustancias (Ramirez, 2002). Estos compuestos se encuentran en la clasificacion de
contaminanies peligrosos del aire en la escala nacional de sustancias tdxicas del aire de la
Agencia de Proteceidn Ambiental de los Estados Unados de Monteaménea, debido a que
estidies han  demsostrado  que  algunos compoestio son  cancerigenos o posibles
cancinbgenos (Agencia de Protecatn Ambaental de los Estados Unidos de Moreamdnica,
2016).



En Ecuador, ¢l T6% de la contaminacibn atmosférica actual proviene del parque
automotor, 5% de indusina, 4% de generacidn eléctrca ¥ 15% de fuentes naturales, por lo
que el monitores continwo &3 necesana, mis ain en el Distnto Metropolitano de Qruato,
dighidio a las condiciones geogrificas que poses, donde la altura a la que se encuentra la
cuidad proveca una menor cantidad de oxigeno, generande que la combustion sea
incompleta. Adenshs, s condiciones geogrificas que sufre la cuidad al estar rodeada de
montaias de la cordillera occidental, provocan que la ventilacibn sea limitada v como

conseciencia, la contaminacitn se ve atrapada (Marcallo, 20000

Por esta razdn, se han establecido diferentes méiodos de control para cusntificar
estos contamisantes, donde la téenica de amdlisis quimico mds usada es desorcidn rmaca
acoplada a cromatografia de gases v deteccibn por espectrofotomerria de masss (DT-CG-
EM). Sin embargo, la themica resulta ser eostosa, por lo que se han desarrollado nuevas de
menor costo, dentro de s cuabes se encuentra la cromatografia de gases con deteccibn de
ionizacitn de lama. El andlisis puede desarrollarse in simn mediante uso de bombas de
snecion, o por caplacidn pasiva domnde se usan captadores mualtilecho (Instimato Macional
diz Seguridad ¢ Higiene en el Trabapo, 201 3).

Por lo anteriomments expuesto, e objetivo prncipal de este estudio fue cuantificar
benoene, wlvene, etilbenceno v xilenos (BTEX) en are en ¢l Distrito Metropolitano de
Cuiste mediante cromatografia de gases con detector de jonizacitn de llama (FIDY) con el
fin die determinar la calidad del aire ambiente.

OBJIETIVO GENERAL:

Determinar bencenoe, wolueno, etilbenceno, m/p-zilmo y o-xileno (BTEX) en aire
ambaente del Distrite Metropolitano de CQuito (DMO) mediante cromatografia de gases con
ditector de jonizacion de llama.



Anexo 8. Sanchez, L., Fabela, M., & Flores, O. (2019). Revision de la normativa

internacional sobre los limites de emisiones contaminantes de vehiculos de carretera.

Obtenido de

https://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt562.pdf

Rewmitn d= a normaiha infernacional sobre Vmdes de emisones confaminanies de vwehiculos de
caTelera

En 1838, la empresa alemana Volkswagen presentd el VW Beetle da 17,3 kW, 3000
RPM y una velocidad méama de 100 kmh.

En 10866, sa desamolld & primer sistema de inyeccidn elecirdnica de combustible
del fabricante Bosch, llamado D-Jetronic. La inyeccidn de combustible se hacia
mediante unos inyectores electromagnéticos accionados directamente por la
caniralita o unidad de controd (ECUL

En 1885, aparece el primer catalizador catalitico disefado para funcionar en
combinacidn con el control de mezcla de cclo cermado, disefado para usarse con
combustible sin plomo.

La evolucidn tecnokbgica de los wehiculos sa enfocd desde sus inicios en conseguir
que ésios fueran capaces de desamollar mayores velocidedes. Consecuentemente,
Ihubo wn aumento de los nesgos por accidentes, asd como aumento de las emisiones
provenientes de los vehiculos (Bosch Automotive Professional, 2015).

1.2 Historia del control de emisiones vehiculares

Al inicio del impulso de la industria automotniz no se considerd la peligrosidad que
implica la generacién de las emisiones gue se producen por la combustidn de los
matores de los vehiculos. Todo comenzd en la décads de 1950 en Los Angeles,
California, en los Estados Unidos de Aménca. cuando se incrementd la compra de
vehiculos para uso privado, donde las emisiones de los automdviles fueron un
importante contribuyente & la contaminacidn del aire whano. Los estandares de
emisiin de gases de escape para automdviles nuevos se establecieron por primera
waz an 1968 (1065 en California) y, & partir de enlonces, cada dos afios los crilerios
de emisiones provendentes de la combustién se hicleron més estictos hasta
principios de los afos ochenta. Estas condiciones llevaron a los fabricantes de
maotores a enfrentar continuamente grandes retos tecnoldgicos que les pemitieran
ajustarse a la legislacidn anBcontaminante., ko que ha logrado incluir pardmetros
fundarmentales en la evaluaciin del desempeno de los molores.

En los afos BO, el pargue vehicular estaba compuesto, en su mayoria, por vehiculos
de gasolina debido & la simplicidad tecnobégica (encendido por chispa). Hesta esa
fecha, el sistema de alimentacion de combustible se bassba en la inyeccidn
mecinica, conocida como carburacidn, ya que los carburadores tenkan la funcidn
de mezclar la gasoling con el aire para introducina posteriormente en la camara de
combusiian. Puesto que a finales de la década de los B0s v principios de los 80s se
hablan establecido estandares mucho mas estrictos, especialmenie en los Estados
Unidos y Europa. la estrategia edoptada para minimizer e “smog® fue utilizar
componentes electrdnicos con el fin de conseguir un mayor control sobre el
combustible. Los coches de gasolina se fabricaban con la admisidn de combustible
de inyeccidn electrdnica que, jurto & una unidad de control del motor (ECLU, por sus
siglas en inglés), calculaba los parémetros necesarios para adminstrar la cantidad
justa y necesaria de combustible a la camara de combustion a fravés de inyectores.
Con esa tecnologia se alcanzd una reduccidn importante en las emisionas de
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hedrocarburas (HC) sin quemar, aunque con reducciones menores en dxidos de
nitrdgena (NO,). La estrategia fue elegida en parte por la evaluacidn de la reaccién
fotoguimica de smog a los cambios en los HEC v NO., ademés de |a vishdidad técnica
e reducir los HG respecto 8 los NO.. Los estdndares de emisiones para motores
en vehiculos de gasoling y didsel se han actuslizado de manera constante, skendo
mas estrictos cada vez. Sobre esas fechas empezaba la moda didsel, un
combustible que solo se usaba en vehiculos pesados y que, debido a su bajo precio
{la mitad gue la gasolina) ¥ minimo conswmo, swuponla un gran stractivo para los
compradores de coches nuevos (Academic Press, 1908).

1.3 Contaminacion y calidad del aire

El aire respirable estd conformado aproximadamente del TB% de nitrdgeno (Ma),
21% de oxigeno (Oz) y & restante 1% de pequenas porciones de vapor de agua,
didxido de carbono y ofros gases. Sin embargo, actividedes humanas como la
industnal, la doméstica, |la comercial ¥ el uso masivo del transpore, ocasionan la
emisin de gases, humos, polvos y particulas que alleran su composicidn y
ProvoCan su contaminackan, gue ademds tenen serios impecios en el amblente y
en |la salud de las personas, de los animales e incluso de ka vegetacin.

La Secretarfa de Medio Ambiente y Recurso Naturales (SEMARMNAT), define la
contaminacion del aire como cuakguer sustancia en & gue, en alta concentracidn,
puweds dafar al hombre, animales, vegetales o materiales. Puede incluir casi
cualquier compuesto netural o artificial de matera flotante susceptible de ser
transportado por el aire. Estos contaminantes se encuentran en forma de particulas
sdlidas, gotas liquidas, gases o combinadas. Generslmente se clasifican en los
emitidos directamente por la fuente contaminante, contaminantes primanios, y los
secundarios, producidos en el aire por la interaccidn de dos o mas contaminantes
primarios o por la reaccidn con los compuesios mommales de la atmdsfera
(SEMARMAT, 2017). La necasidad de los goblemnos kecales v de la socledad de
establecer politices de calidad del aire gue limitan las concentrackones méximas
permisibles de contaminanies, estan dingedas generalments a proleger, en sentido
amplio. |a salud de las personas y los ecosistenas.

La presancia de contaminantes en la atmdsfera puede, en algunos casos, percibirss
con facilided, particularmente por la reduccidn de la wisibiidad en las grandes
ciudades. Sin embargo, més alla de la percepcion cualitativa, 88 Necesano comnoscer
cuantitativamente las concentraciones de los contaminantes que afectan la salud
humana v el medio amblenta, como una medida de la calided del aire que se tena
en determinada regidn.

Atendiendo a dicha necesidad. vanas dependencias gubemamentales. entre ellas
la SEMARNAT y &l Instituto Macional de Ecologia y Cambio Climético (IMECC),
resalizan estudios y andlisis de |a calidad del aire en Méxco. Una de sus emisiones
&3 el Informe Macional de Calided del Aire a nivel de zona metropodtana v ciudad
de México, con calificacidn de la calidad de aire como buena, regular o mala. Asl
mismo, permite conocer informaeckdn detallada y actuslizada sobre los limites
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normados vigentes para cada contaminante segln criterios en México, Estados
Unidos y la Unibn Europea. ademds de las gules de calidad del sire de la
Onganizacidn Mundial de la Saled (OMS) | INECC, 2017)

1.4 Tipos de emisiones contaminantes en la
atmésfera

La emisidn es definida como la descarga directa o indirecta a la atmdsfera de toda
sustancia o energla, incluyendo, perc no limithndose, a olores, particulas, vapores,
gases o cualguiera de sus combineciones. También se refiere a la descarga de
contaminantes a la atmdsfera provenientes de chimeneas y otros conductos de
escape de las dreas industiales, comerciales y residenciales, asl como de los
wehiculos auwilomotores, locomotorss o escapes de eeronaves y  barcos
(SEMARMAT, 2017).

Se denominan gases contaminantes primanos & aquellos que se emiten
directamente & la atmdsfera como resultedo de un proceso de combustion. Esios

pueden ser

» Unxidos de szufre (S0} Se forman por |a combustidn del azufre presente en
el carbdn y el petrdlec. Los 50y forman con la humedad ambiente aesrosoles,
incrementando el poder corrosivo de la atmdsfera, disminuyendao la visibilidad
y provocando ka lluvia Acda.

=  Mondxkdo de carbono (CO) Es el contaminante mas abundante en la capa
infarior de la atmdsfera. Se produce por la combustidn incompleta de
compuestos de carbono. Es un gas inestable que se oxdda generando didado
de carbono (C0.). Alrededor del T0 por clento del CO provienen de los
wehiculos.

= Omidos de nitrdgeno (NOx). Se producan en la combustidn de productos
fosiles. destecando los wehiculos, carbdm y guemas de madera. La
produccidén de fertlizantes y explosivos, tabaco y calderas generan
emisiones importantes de NOw El mondxido de nitrdgeno (NO) y e dideido
de nitrdgeno (NOw) requieren especial atencidn. El NO se oxda formando
N0k, mientras que el N0z es precursor del eamog fotoquimica.

= Particulas. Es material respirable presente en la atmdsfera en forma sdlida o
liquida (polvo. cenizas, hollin, particulas metilicas, cemento y polen, entne
ofras). De acuerdo con su tamafo se puaden dividir en dos grupos
principales: las de didmetro serodindmico igual o inferor a los 10 pm (PMio)
y ks de fraccion respirable mas pequena (PMas).

= Hidrocarburos (HC). Les emisiones de HC estan asociadas a la mala
combustidn de derivados del petrdlen. Las fuentes més imporantes de
emision son el transporte por cametera, los disolventes, pinturas, vertederos
y la produccién de energla. Los de mayor interés son los compuesios
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onganicos voldtiles (00V), dicknas, furanos, bifenilos policlorados (PCB) v
Ioa hidrocarbures policiclicos aromaticos (PAH).

G denominan gases contaminantes sscundarios aquallos que, una ver lanzados &
la atmdsfera. pueden reaccionar con otros contaminantes con igual toxicidad, como

aon:

Ozono (Os). El ozono en parbicular es un contaminante que se forma por
accibn de la luz solar y las reacciones fotoguimicas gue involucran a los
compuestos orgénicos voldtiles (compuestos ongdnicos gue contienen
carbdn combinado con otros elemenios, cominmente hidrigeno., axigeno v
nitrégena) y los dxidos de nitrdgeno, provenientes en un alio porcentaje de
loa sutomotores. El ozono forma parte de la composicidn de la atmdsfera; sin
embargo. a baja attura (Os troposférico) resulta perjudicial por su carécter
oxidante, reactive, comosivoe y téxico, por lo que reacciona con rapidez
generando compuestos secundarios.

Lirvia Acida. Es el émino que s& ha usado para describir el proceso por el
cual ciertos Acidos se forman en la stmdbsfera a partir de contaminantes y
luego se precipitan a la tierra. El SO: (didwido de azufre) y los MOx, causan
Ia Buvia Acida. Estas sustancias en presencia de agua, Oz y ofros compuestos
quimicos, forman dcido sulfrico (H250.) y écido nitico  (HWO3)
respactivamente, que s& precipitan a la tema en forma liguida cuando se
presentan lluvias o en forma seca en presencia de nevadas o neblinas. El pH
de |a lluvia normeal es de alrededor de 6, mientras que la Buvia dcida presenta
un pH menor a 5.

Contaminacion fotoquimica. La constiluyen la luz solar y sustancias
susceptibles de ser oxidadas. El esmog fotoguimico es una mezcla de
contaminantes gue se forman por reacciones producidas por ks luz solar al
incidir sobre los contaminantes primarnios, como son bos dxidos de nitrdgeno
¥y cOo tos  woldtles procedentes del escape de bos  vehiculos.
(SEMARMNAT, 2013)

1.4.1 Clasificacion de los gases que provocan la

contaminacion del aire
de la contaminackin del aire s& ha convertido en problema a nivel

La probleméatica

mundial, I gue ha causado problemas de salud a la poblacidn y a kos ecosistemas,
como la destruccidn de la capa de ozono, el efecto invemnadero y el cambio
climético. De los diversos contaminantes, se presenta a continuackin cada uno con
su efecto en la sociedad:

Contaminantes criterio: Son los que afectan a la salud humana y los ecosistemas,
tales como Didxido de Azufre (S0y), Oxidos de Mitrdgeno (NO.). Particulas (P y
Phdz=), Mondeido de Carbono (CO) y Plomo (Pb), (SEMARNAT, 2017
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Contaminantes de wids corta: Son compuesios que permanecen por un Bempo
redativemente corto en la atmdsfera, desde un par de dias hasta unas décadas, gue
tinnan 1n Afartn da relsntamiantn, A eortn pdaen_ anhre &l dima Geanasen millines
de pérdidas anuales de oneladas de cosechas al afo y producen efecios nocivos
en la salud hurnana y la de los ecosistemas. Los principales causantes son el Ozono
troposférico (O), Carbon Megro (CN). Metano (CH4) y los Hidrofluorocarbonos
(HFC).

Contaminantes de efecto invemadero: Son los que reciben su nombre porque
provocan el efecto invernaderc. De manera semeajanie en que las paredes de vidrio
elevan la tamperatura interior de los invernaderos, del mismo maodo éstos conducen
&l aurmento de la temperatura de la tierra &l interactuar con la energla que proviens
el mol.

El Panel Intergubamamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), defina
& los gases de efecto invernadero como el componente gaseoso de la atmdsfera,
ya sea de origen natural o anfropogénico, que absorbe y emite radiacidn en
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacién infrarmoja térmica
emitida por la superficie de la Tierra, por |a propia stmdsfera y por las nubes. Esta
propiedad da lugar al efecto imnemadero.

Los principales gases responsables del efecty imvemadeno natural son:

= El bidwido de carbono (CO:) generado a partir de cualquier combustion,
puede ser de |a respiracidn de los seres vivos, la descomposicin de 3
materia organica muarta, los incendios naturales

= El metano (CH:) emitide por los humedales v los rumiantes durante su
proceso digestivo

= El teido niroso (M:0) producido por la descomposicidn bacteriana de la
materia organica

= El ozono (04) cuando resulta de ka unidn natural de tres Alomos de oxigeno

= El vapor de agua {H»0) producido por la evaporaciin del sgua

Después del bifwido de carbono (COk), los més importantes confribuyentes al
calentamiento global acheal son los contaminantes climséticos de vida corta: el
metano (CH.), el carbono negro (CN) y el ozono troposférico (Os), (INECC, 2018).

1.4.2 Efectos de los gases contaminantes en el ser
humano

La contaminacién del aire representa un importante riesgo medicambiental para la

salud, bien sea en los palses desamollados o en los paises en desamollo. Se estima

que la contaminaciin ambientsl del aire, tanto en las ciudades como en las zonas

8



1 Anlscadentes

rurales, fue causa de 4,2 millones de muertes prematuras en tedo &l mundo por afo.
Esta mortalidad se debe & la exposicidn a particulas pequefas de 2,5 micrones o
menos de didmetro (PME2.5) gue producen enfermedades cardiovasculares v
respiratorias, asl como céncer. La OMS estima que, en 2016, aprodmadaments al
58% de las muertes prematuras relacionadas con la contaminacidn atmosférica se
debéd a cardiopatias isguémicas v eccidentes cerebrovasculares, mientras que el
18% de las muertes tuvo como causas |a enfermedad pulmoner obstructiva crdnica
& infecciones respiratonias agudas. El 6% de las mueres se debid al cédncer de

pudmdin.

Abgunes muertes pueden atribuirse a8 mas de un facior de riesgo al mismo tiempo.
Por ejemplo, tanto el consumo de tabaco comao la contaminacidn ded aire ambiente
pueden provocar cancer de pulmdan. Algunsas de las muertes por este padecimiento
podrian haberse evitado con la mejora de la calidad del aire ambiente o con la
reduccidn del consumo de tabaco. Una evaluackdn de 2013 realizada por el Cantro
Intemacional de Investigaciones sobre & Cancer de la OMS, determind que la
contaminacion ded aire exterior es carcindgena para el ser humano v gque las
particulas del aire contaminado estan esrechamente relacionadss con la crecients
incidencia del céncer, especialmente el céncer de pulmdn. También se ha
observado una relacidn entre la contaminacidn del aire exterior v el aumento del
cancer de vias urinarias y vejiga. Por tanio, existen numerosos ejemplos de politicas
relativas & los seclores que permiten reducir la contaminacidn del aire:
{Organizaciin Mundial de la Saled, 2018):

Indusiria

Energla

Transporte

Planificacidn urbana

Generacidn de ebectricidad

Gestion de desechos municipales y agricolas

Los principales contaminantes gue afectan a la salud humana y a los ecosistemas
s0n denominados contaminantes criterio. Emisiones provenientes de los wehiculos
automaotores contribuyen en el deterioro de la salud, como resultado de la exposicidn
al ozona froposférico, mondxido de carbono, las particulas y compuastos tdxicos en
&l aire. El efecto de los geses contaminantes criterio en la salud humana pueden
SEr COMOo sigue:

Diduido de azufre (50z): bnta las vias respiratorias. En altas concentraciones puade
provocar bronquitis v traguetis.

Mondsdo de carbono (CO): En altas concentraciones inhabilita e transporte de
oxigeno hacia las células. 5i se expone prolongadamente puede provocar mareo,
dolor de cabeza, inconciencia e, incluso, s mueris._

Didweido de Mirdgeno (NO2): Imita las vies respiratoras. En altas concentraciones
pueds provocar bronguitis y neumonia.
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Ozono (Os) Imita las vias respiratonias. En altas concentraciones reduce la funcidn

pulmonar, empeora el asma. inflama las células que recubren los pulmones y
empeara enfermedadas pulmonares cronicas.

Particulas PNha: Agravan el asma vy enfermedades respiratonas cardiovasculares.
Su exposicidn cronica en altas concentraciones puede provocar un incremento en
&l resgo de morbilidad y mortalidad.

Particulas PMz s Agravan el asma, reducen la funcidn pulmonar y se asocian con el
desamolle de diabetes. Pueden ocasionar disminucién en el tamano del feto.

Smoq fologuimico: Reduce ks visibilidad, irmitando los ojos v el aparato respiratorio;
pueds causar cancer de pulmdn en la misma medida, incuso mayar, que lo puede
hacar el fumar. El esmog tambéén afecta a drboles y cultivos (SEMARNAT, 2013)

1.5 Registro de emisiones de gases de efecto
invernadero

El incremento de poblackdn y de las actividades humanss ha tenido wun fuerta
impacto en la caldad de aire debido a las emisiones al medio ambiente,
constituyendo un problema a nivel mundial gue, en México, se ha incrementado
significativamente a frawés de los anos. El INECC analiza el incrementa de las
emisiones y ha presentado informacidn de las tendencias por secior y por emisiones
de gases de efecto imernadeno {GEIL

En la Figura 1.1 =& presenta la tabla de la tendencia de las emisiones por sector,
mientras que en la Figura 1.2 se muestra por Bipo de GEI, de 1930 a 2015. Los
sectores son Energla, Ganado, Procesos industriales, Residuos y Fuentes
sgregadas de emision no CO: de la tiemra y las emisiones en la tiemra, es decr, las
emisiones que absorbe la temma. En ambas tablas se expresan los resultados en
megatoneladas (Mt) de bidwdo de carbono equivalente (C02e), lo gue se refiere a
la unidad de medicdn usada para indicar el polencial de calentamiento global de
cada uno de los gases de efecio invemnadero respecto al didzido de carbono.

Respecto @ la primera tabla se muestra gue el sector gque més emite es el de
Emergla. pues en el afo 2015 se registraron G683 Mt de GEI, el sector energia
contribuyd con el 70%, seguido por el Ganado con un 10%. Procesos industrisles
con el 8%, Residuos con 7% y Fuentes agregadas y fuentes de emisibn no C0: de
La tierra con 5%. En ese afo, se emitd el T1% de bideido de carbono (C0:), el 21%
de metano (CH4), el 6% de dado nitrico (M20), el 1.8% de hidrofluorocarbonos y
meanaos del 1% de hexafluorure de azufre (SFa), (IMECC, 2018)
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Figura 1.1 Emisiones por sector en México

m SR,
L[ i)
G
! w R0
w0 | mLHy
81 m oo,
am .
m £01, absorciones
=
=

L
RN N

E

(Tierra)

Fuente:  Insthso Nacional de Ecologia y Cambio Climaboo (INECG, 3018)

Figura 1.2 Tendencia de las emisiones por tipo de gas

Para conocer las emisiones en cada pals se utilizd la plataforma web del Atlas deal
Carbona Global (Giobal Canbon Atlas), que presenta el banco de datos y realiza la
divulgacién de las emisiones de carbono en el desarmollo humano a nivel mundial.
El Atlas ilusitra y presenta los datos de las emisiones de bidmdo de carbono
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producidas por la quema de combustibles fésiles, la produccién de cemento y
camblos en los usos del suelo sobre mdRiples décadas. La informacidn esta
disponible a8 nivel global, regional y nacional con herramientas que permiten
comparar, clasificar y visualzar los cambios a través del tlempo. La ditima
informacién presentada fue para el 2016, que se representa en la Figura 1.3 a través
de un mapa que esquematiza la produccidn de CO; por pais. generando un total de
36183 mt

Fuente: Global Carbon (Gicbal Carbon Atlas, 2017)

Figura 1.3 Producclén de bioxido de carbono por pais

Enla Tabla 1.1 se enlistan los 30 pnmeros palises que generan CO:z, expresado los
resultados en MICOz, segin el Atlas del Carbdn Global, (Global Carbon Atlas,
2017).
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Tabla 1.1 Emisiones de €0z emitidas por pais

Ma. Pais MeCO: Mo Pais [Ty
China DB 16 Avetraka 413
- Estados Unidos de Amdrica ] 1 Fadno Unddo 385
.5 India 2457 18 Framdia 358
r Fusia 1833 18 Tiaka 356
] Japadin 1206 20 Tailaindia 3H
[ Almaria TS 21 Pedonia 327
rén &72 2 Wazagsian 203
] Araitia Eaudita [ 23 Espafa 281
8 Coonea ded Eur Hi8 24 Tk i 72
] Canadd 573 28 Malasia 255
1 Ml nico 450 26 Emiralos Arabas 23z
[F il i BT 27 Exipao 240
13 Eracil L] 28 L rainiia 212
14 Sur Afrioa 455 F=] Argentinag FIity
15 Turgia E 30 Wheinam 159

Fueme: Global Carbon (Global Carbeon Atlas, 2017)

1.6 Parque vehicular en México

Un fendmeno importante que ha tenido Méxco es su crecimiento poblacionsl,
siendo un total de 119,938,473 hasta el afo 2015, lo gue incrementd la actividad
indusinial y e pargue wvehicular. Este ulimo alcanzd bos 45,476,133 unidades
wehiculares registradas en circulacidn hasta 2017, segin lo reportado por & Instituto
Macional de Estedistica y Geografia (INEGI), como se aprecia en la Figura 1.4. Del
iotal de vehiculos automotores registrados el 67% comesponde & automdviles, el
24% a camiones y camionetas de canga, el 8% a molociclistas y el 1% & camiones
[para pasajeros.

El incremento de wehiculos en circulacion, aunque contribuye al crecimients
econdmico del pals, ha producido también mayor contaminacidn al medio ambiente,
principalments al agua, el suelo v la aimodsfera, constituyenda un grave problema
de riesgo de salud y dafo ambdental gue enfrenta la sociedad actualmente. Este
problema incrementa por el répido auments del parque wehicular, la actividad
industrial v la prestacidon de servicios que demandsn, en conjunmto, grandes
canbdades de energia proveniente de combustibles fisiles, generando, en
consecuencia, un wvolumen importante de emisiones de efecto invemadero y
contaminantes. En este contexto, otro indicador particular de la posible evolucidn en
la calided del asire lo constituye & consumo de energéticos acolados & una
detarminada regidn (INEGI, 2018).
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Anexo 10. Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (2016).
Restumenes de Salud Publica - Formaldehido (Formaldehyde). Obtenido de
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telas, srthouled pars el culdeds de zapates, Bnpladores de alfombres, pegamentes y sdheshos, barnioes, papesl, plistions y en
g produchod de maders. AUNSS perSonas SSLAN expuestas & niveles sltos de formakdehido Si viven &n una casa i
nueE, ya gue los productos de madera GUE & 1SS en eshe Gpe de casas emiten formaldehido.

B formaldehide sé LS &n muchss indusiriss. Enbne £51ad s indiyen b manatacurs de sbonos, papsl, maders
conirachapada y resines de ureaformaldshido. El formaidehids se enosentra presents en el sire en fundidones de hiema.
También s& uss en ka ranufacier de cosmétions y andcar, en lquidos USados pars excivar porcd on o susio, coma
preserathn para cereales y semillis ussdes oo condimentos, on s producckin de Mies en ls industris del ciucha, en o
LTRSS e CLES, TS prebersar madera i e la produccsn de cints fotogrifics. E] tormakishido se combing con metred y
soladones smortipasdonss para produc Bquldo para embasame. £ formaldebido tenmbién se s para presenvan tefidoes en
muches hospises y laboranorio.

1.2 ;Qué ocurre con &l formaldehido cuando entra al medio ambiente?

Lis ruayor parte del Tormaldehide ol que ismed se eapone &n & smblente se snasentrs en &l aire. E| formaldehids se dinssie
Taclimentes en gL, pEro ne pETRANecs n o Jgua muche Temes y generalments fo se e de0ecta en Suminisires de apaa
potatde. La mayer parte del formaldehide en el aire de degrada durante o dis. Entre fos producos de degradacicn del
forraldehide &n &l aine esubn el Soido Mmico y &l mondoido de carbono. El formabkdehido no panece SOSmularss &n planes o
il y, SUNGLE $& ENCUENTTS &N SlgUnes BIMEnts, s cantidsdis Jue S& SNCUENITE Son pequeias.

1.3 yCdmo puede ocurrir la exposicidn al formaldehida?

Lisesd estd expuesto & cantidsdes pegueilas de formaldehide en ¢ sire. B formaldehide en el ambience se criging teno de
fuernes nanurakes como de scividedes humsnaes, pene 18 fuente principal &2 18 combustion de manterakes. S usted vive &n un
dres despoblada, puede estar expuesto & sproadmsdsments 03 partes por bilbn (pek) de formaldehido en la stmdésfera. Bn
dreas suburbanas, pueds St expuesty & aprodimadamente 2-6 ppb. S usted wive n un Srea derdamaente poblada o cenca
de clertas indusirias, pusds eRar expuesic & 10-20 pph. Usted ambign pusde estar expuesio a niveles akos de Tormaldehids
durante perfodas de oo intense &n dreas densamente pobdadas va que el formakiehido se produce en o escape de
wishboules maotcrizados.

Generalmente S& enosenirs ik form aldeh 3o en o sre dentro e wiviendas que al aine libre. Misdhed producios del hoger
eiten Tormaidehido al sine y uszed puede inhaiar formaldehido osando Uss estes productos. La pintur de Lites v el barmiz

& las Lifiss Bberan una gran cantided de termaldshido 8l sine. La madera contradhapads y oones tipas de maderas
lsminsdss, oo imbbn los dhdees y armnarkes qui s abalosn oon dstas, ks producos de fibra de vidris, s slfcenkas
nuesis, liminas decorathas, y Siganas Delas que o S STugan emiten cantidsdes moderadas de fomaldehido.

Alunos preducos de papel, por semplo bolses de slmackn y toalles de paped, smiten cantidades pequelizs de
forenaldeiide. Debido a gue estos productes contienen formaldehids, usted tambidn pusde exponerse & ravks de contacte
e la piel con esti ATkt Usted tenitedn puede exponerse & cantidedes pecueilas de formaidehido en ks alimentos que
consume. Es improbable gue se exponga al femaldehido en el sjua gue bels pOngus &5 SEIENC 1o permarsce mucho
thesrgn en & agua

Hay muches o0res produsos domismices gue contiersn y emiten formaldehido, pere b cancidad que emiten o se ha
deserminads cuidedosaments. Enbre esiod producios se indusyen genies pars limpiar, desinfecantes, cosmétions,
medicings, suavizadones de telas, pegamentis, bamices y sntiepices. Lsted taemibidn pusde respirar fomaldehidao s wsa
calentadones de gauoling o kercddn en lugares cermados o 51 usted U 078 persona fuman dgaers, dgamilks o pips dentre del
hogar. La cantidad de Permaldehido en caoss mésiles es generalenente ms slte que en csss redconsles debide  gue e
irnercanmibie d Sing & s lenis en ks s mdvikes

Lixs perscnas que rabajan en o cercs die plantas guimicss gue manufsctursn ¢ ussn fomaklehido pusden S5Ir expuests a
enntidndes 3 formaldehbds mds drss gue b remal Les mediood, anfermenss, dentine, mabdiocd welerinariod, paniigoes,
eribalsamadones, personas que orabajan en L industris de ropas o fhbiica de muslles, ¥ profesones y estudisnces gue tenen
CONTACHD & |AEaratories con spadmenes gue han sido presenados imbibn pusden eS0r expuestos & caridades mis akes
de formaldehide. B Instinute Nacional de Salud y Seguridsd Ocupacional (MIOSH] estima gue 1,329,332 personis en Estados
Uiricios pueden habers expuesto 8l formakdehida en & rabajo.
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1.4 jCdma entra y sale el formaldehido del cuerpo?

B formaldehido pusde anrar 8 su cusrpe o usted respiraris, ingerirks o cusnds entra en contectie oon Su phel B
Torrnabderide e sbsorbide répidarnerte a Taves & L nana y de o pane sugerior de las vas respiratorizs. B o sidehids

bk se abrsorbe ripd, cuands Se inglere. En carmibio, cantidades muy pequeias se absorben 3 Tavs
e la piel.
Uiy vz e el cuenpe, o f 5 degradads rip Clarsi poedors bers hfudoes. del cuerpa theren |8 capaddad
para deg fa hii e e & LN SUSEANCES N e Bamsda Tormats, que se eecrets &n la

ofind. El formahdehido mbin puede ser convertide & dideido de carbong, & cusl se eliming en o ienco. Tambekn posde
ser diggradade para gue & cusrpo b USe para Sbricar mokiosles mis grandes que recesitan los tefides, o pusde lgarse al
ks desooiriborischeion (ADN) 0 & proteinas en dll cuenps. Bl formaidehids no se almacens en ks grags.

1.5 jCdmo puede alectar mi salud el farmaldehida?

Los clentifices usan und varkedsd de pruebas pars proteger al pblico de ks efectos perjudiciales de sustanciss quimices
DiCES y PATE ENCONDNAT MENETES PAS DTaLar & person s gus han sido afectadas.

Lina miareera para desenminas sl una sustanca quimica perjudicsrd 3 Una persond &5 averiguasr como o cuerpe sboorbe, ua y
Eibera s sustancia. En el caso de alunas SEanCias qUINIcas pusde Ser NeCESaT0 experiventar en animales. La
EpEMERTECn &N animakes patde Syadar 3 ientificar problemas de salad tikes come chincer o detenns 98 RedmienTn. Sin
ol uso de srimakes de laborators, ke centificos perderisn un método impertants pars toemar decisiones apropiades para
proneger b salud pablica. Los centficos tenen |a respordbilidad de trater & los snimshes de investigacion con culdade y
compaditn, Los centfces deben adherirss & estricios reglamentos para ¢ cuidado de los animakes pongue aciusimente hay

leyes que protepen o bisnestar de ks animales de investigadon.

B formaldehide produce initacdn de os iefides cuando entra en oo direcns con &Rns. AGunis PErsonas son mis
sensibles gue oires a los efectos del formaldehido, Los Sineomes s comunes son inmcsciin e b ojos, |8 nariz, la garganta
¥ Lagrimen, b ques SCUTTe 0on concentraciones en ¢l sire de aprosimadamente .63 parmes por millen [ppm). 5 BIOSH indic
e Lna Concereracin de formaldehids de 30 ppe corasinuye peligro inmedists para s ssiud y s wide. Un esnsdio sndonrs
UE PErsonas que Safren de asma pusden ser mis sensibles 2 los efecos de b inhalacidn de form aldehids que personas sin
aewrra. Sin embango, hay muches estudios gue no han enoonirsds que Personas 0N 35ma son mis sersibles sl formaldehido.
Bebser coridades altas de formaldehide puede producir dokos sguds, whmitns, coma ¥ posklemente |2 muene. Demamar ung
soludtn concentrads de form aklshido scte la piel puede produds Ticin,

Varks estudios en rates de Bborastorio expuema de por sida & cantdades altas de Tor hido en <l aire ok e
\as racas desarrolancn chnoer de |a nariz. Alguncs eRudics de senes humanos Expoesicd a cantidedes mis bajas de
Toreraldetide en el sire del trabaje encontrancn mis cases de cincer de L naeiz y ka gangants [cincer nasolaringen) gue lo
epeerado. Sin embarpe, orid estuedos die trabajed ¥ a i il dire o han confionedo escs

El Deg de Ssud y Servicks Humeres [DHHE) ha determinado gue es razonatie predecin que el
Torrnabderide £ carcincg@nion en senes humanes. La Agencis Internscionsl para b irvvesigacion del Chncer [LAAC) y b EPa,
han determinado gue & Tormaldehido es probablements cardinogénico & senes humanos. Eita determinacian fue bassds &n
anidencls liricsda de chinder & Sene humands y sddendls suficlente de chnoe &n animakes de lborspors.

1.6 JCémo puede afectar el formaldehido a los nifios?

Exta seccitn discune los poalbles fectos sobre la salud h causados por exposiciones desde 1 concepian a la
madares (18 s de edad).

Es probalie gue bos nifias se expongsn al formakiehido de mansrs simiar gue los sdubos. L maners mads comdn e | osal
los: nifices 5& ewponen al formalderide e al resgineio en o sre. Los nifos menbidn pueden exponerse o Ussr BgInes T de
Tof MU o Cosmitiors. Fooos estudies han irvesigads s efecns del formaldenide sobre L salud en rifios. Bs muy

profable que respirar farmaldehids produacs iitacian de L narz ¥ ko ojos (sensacksn de srdor, comestn, |agrina y doke
e gargantal. Sin embango, fe se sabe s en los nifes b BTECAn coume 8 niveles de Tormaldehide mis Bajes g en adulios.
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Anexo 11. Gorddn, C. (2012). Exposicion y efectos en la salud del personal que trabaja en
estacionamientos cerrados por la inhalacion de monéxido de carbono en el Distrito
Metropolitano de Quito 2012. Obtenido de
http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/12874/1/53407_1.pdf .......... 1; 65

INTRODUCCION

El mondrido de carbono (C0) constituye una de las principales causas de muerte
por envensenamiento & nivel mundial.

El CO es un gas tdxico, menos denso gue el aire y que se dispersa con facilidad
debido a que temperatura y presin ambients se comportan como aire; su alta
toxicidad se suma la peligrosidad de pasar desapercibido, al ser inodoro, incoloro y
no imitar l&s mucosas, la mortalidad suele estar asociada al uso de artefacios de gas
defactuosos o mal instalados, fuentes de calefaccidn en ambientes mal ventilados,
exposicidn & gases de motor en ambientes cemados e inhalacidn de humo en el
transcurso de incendios, donde el CO es el principal agente responsable de las
alteraciones ancontradas. (Fauci. Braunwald, Kasper, Hauster y Longo 2010)

La intoxicacién por G0 es un problema frecuente, muchas veces no diagnosticado,
ni sospechado durante la atencidn de wurgencia. El conocimiento de las
manifestaciones dinicas inducidas por la inhalacidn de este peligroso gas y la
posibilidad de determinar la presencia de carboxihemoglobina (COHb) en sangre,
junto 8 ofros estudios complementarios, son elementos esenciales para su comecto
diagnadstico y tratamiento. (Albiano, 2010)

Uno de los objetives de la actual Administracion del Municipio de Quito es establecer
acciones para prevenir y evitar dafos en la salud del personal que trabaja en los
estacionamientos, asi como para los usuarios que ufilizan este servicio. Esta
imiciativa se ejecuta a través del mejoramiento de la movilidad y calidad del aire, para
lo cual la Direccidn Metropolitana de Medio Ambiente, realiza el monitorao
ambiental en la ciudad, a mé&s de la implementacidn del control obligatoric de la
emisiones de los automofores que en la actualidad se estima en alrededor de
415.000 vehiculos aproximadeamente (Corpaire, 2011). A su vez las autordades
del DMO han tenido que restringir la circulacién de automotores, espacialmente an
las principales calles del centro de |a ciudad, convirtiendo & estos lugares histéricos
en zonas peatonales con la consiguiente disminucian de los espacios disponibles
para parguear los wehiculos, por ko se antepuso como medida de solucidn a esta
dificultad la incofporacion de una red emplia de estacionamientos cemados ¥
abiertos, donde diaramente asisten miles de personas, las cusles acceden a estos
sarvicios permaneciendo en el interior de estos lugares por varios minutos, o que
implica en muchos casos y dependiendo de la hora, estar expuestos a mondxido de
carbono, gue es un gas inodoro, insipido, generado por combustidn y altaments
tdxico, que incluso en muy bajas concentraciones, puede onginar efecios adwersos a
la salud, la exposicién de una persona a concentraciones de 100 ppm  produce
dolores de cabeza, reduccidn del discemimiente mental y después de dos horas de
exposicion disminuye la capacidad de la sangre para transportar cxigeno en un 80%.
En concentraciones de 15 ppm, comunes en &reas de alto transito de wehiculos, sus
efectos son notorios especialmente en personas con afecciones nerviosas,
cardiovasculares o pulmaonares. (Garcia, 2011) (Albiamo, 2010).



resultados de la encuesta refleja que un 81.18% de lo rabajadores percibe, que
no existe buena ventilacion.

Con ko que respecta & si 88 han realizado monitorec del aire en el ambients de
trabajo el 66.36% de la poblacién gue trabaja en el estacionamiento El Tejar
indican gue =i s han realizado; sin embargo el 90.90 manifiestan no tener
conocimiento de los resultados.

Procedimientos y Programas Operativos Basicos

En relacidn a pregunia 5 gue dice =i facilite el equipo de proteccidn el 50 %
sefiala que =i se ha dotado del EFP. mascarillas para gases y vapores txicos,
probeciores auditivos con la finalided de prevenir afecciones en la salud del
personal que trabaja en los estacionamiantos.

Se garantiza la vigilancia periddica de la salud de los trabajadores, el 77.27%
manifigstan, que no s& cumple con este objefivo a pesar que se cuenta con un
dispensarioc medico; adem&s no se han realizado reconocimienios médicos
especificos; respondiendo negativemente a esta pregunta el B6.36%
trabajedores es decir el 58.88%; en ko referente a si se han presentado
afecciones en la salud 14 trabajadores equivalente al 63.63 % de los 22
encuestados indican haber tenido: Dolor de cabeza, ardor de garganta,
imitacién de ojos, inflamacidin garganta, dolor de pecho, obstruccidn fosas
nasales, gripe nauseas, mareo, cansancio, somnolencia, suafio y tos.

Adicionalmente existen 7 trabajadores gque consumen medicackn, para la
presian alta, rinitis, gastitis y columna enfermedades que no son vinculantes en
&l estudio realizado; salvo la persona que tiene rinitis;

Consume tabaco un 72.72 % un cigamillo al dia, el 13.63 % y de 2 a 5 cigamillos
el 1363% a pesar de conocer los niesgos de trabajar em un ambiente
contaminado; y la prohibickn de hacerlo en lugares plblicos, donde los limites
de exposicidn en algunos casos supera la norma O5SHA es decir S0ppm



ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA

Anexo 12. Soca, J. (2021). Emisiones contaminantes de los motores de combustion interna.

Obtenido de

https://www.researchgate.net/publication/357753927 _EMISIONES_CONTAMINANTES D
E_LOS MOTORES_DE_COMBUSTION_INTERNA........cooiiiiriereeeeeseeeseessenennns

emisiones de gases de efecto invemadero homogéneamente mezclados (COz, CHs, N2O
y halocarbonos) de 201 1, en relacion con 1750, es de 3.00W m™. El forzamiento radiativo

derivado de cambios en las concentraciones de estos gases es de 2,83 W m™.
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Figura §. a) Cambio en el contenido medio de calor global en la capa superior de los
ocanos, b) Cambio del nivel medio del mar (ICCP, 2013).
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Figura 6. a) CO; atmosfénco, b) presidn del CO; y pH en el océano superficial (ICCP,
2013).

A modo de conclusidn en esta beeve caractenzacion del cambio climitico se resume que
la influencia humana en el sistema climdtico es clara. Es evidente las crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero en la simésfera, e forzamiento radiativo
positivo, el calentamiento de la atmdsfera y el océano. slteraciones en el ciclo global del
agua, en reducciones de la cantidad de nieve y hielo, en la elevacion media mundial del

nivel del mar y en cambios en algunos fendmenos climdticos extremos.

1.1.2 Las emisiones contaminantes

La liberacidn directa de los componentes de los gases de escape de los procesos de
combustion en el medio ambiente, es decir, la emisidn, es & proceso prncipal y mas

importante en la cadena de emisidn, transmisidn, entrada de contamnantes e impacto.
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Maturalmente, se hace una distincidn bdsica entre las emisiones de la vegetacidn, los
octanos, la actividad volcinica o la descomposacain de la biomasa, por ejemplo; y las
emisiones anlropogénicas, es decir, las emisiones cansadas o influenciadas por los
humanos, de ka generseion de energia, el irifico (ramsporte), la mdustria, los hogares v la
agriculiura, por gjemplo. Aqui solaments se abordard les emisiones antropogénicas de los
procesos de combustion de motones didsel. En La figura 7 se representa la cadena funsonal
con las principales fuentes antropogéncas (Mollenbawer v Techoeke, 2000). Los
componentes del gas de escape pueden ser dafiines o mofersavos, asi como también
paseosos, lquados o sdlaudos.

En la figura &, como gjemplo, se presenta la vista general de las emisiones
aniropopénicas ¥ sus fuentes en Alemania (Mollenhaver y Tachoeke, 2000].

ﬁ Eminiomnes
Imcliistnim Trafico Calor domiéstico
L. -

- Topograficos
- Meteorologicos
- Reacciones fisico - quimicas

Campo Ciudad
. -

Impacta
- Impactor toxicos agudos, ejemplo:
cancer agudas y particulares en
= humanos.
-

- Impacto en animales, plantas, ohjstos
e interaciones globales

Frgura 7. Relacion entre emisidn, transmisidn, enirada de contaminantes ¢ impacio
(Mollenhaver v Tschoeke, 2000).

Los componentes de los gases de escape, influenciados por la wopografia, las condiciones
climdticas, la temperanara, la humedad v los movimientos del aire, se diluyen y someten
a rescciones fisicoquimicas, dispersindose a grandes distancias mediante el transporie
{Iransrmisitn) atmosfirico.

La emtrada de conteningries (calidad del aire) es la concentracion que finalmente se
manifiesta despuds diz ser transmitida a un lugar paricular donde se toman mediciones,

gjemplec en una interseccidn o semidforo. La entrada de contaminanbes es la
conlaminacion de los hunsanos o la namralezs engendrada por la emisidn v iransaisidn
diz los productos del escape.

El impercto son las consecuencias de la entrada de contaminantes en ¢l medio ambiente,
organismos o bienes. Los complejos procesos de ransponte de emisiones son cansados
por la produccidn diaria ¥ estacional. Por ello, exisien limites de emasidn de
conlaminantes de escape, epemplo: de los vehiculos o sistemas de calefaccidn domésticos,
aad como bos Hmites de calidad del aire en difnado de azufre, particalas, plomo v ozono
{22nd Federal Ambient Pollution Control Act, 2002).



Anexo 13. Benavides, H., & Leon, G. (2007). Informacion técnica sobre gases de efecto
invernadero y el cambio climatico. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM. ... 29-31

2.3 CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo a la Convencidén Marco sobre Cambio Climatico (CMCC), el cambio
climatico se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables. Por otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC) define el cambio climéatico como cualguier cambio en el clima con el
tiempo, debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades
humanas.

Desde el punto de vista meteoroldgico, se llama Cambio Climatico, a la alteracion de
las condiciones predominantes. Los procesos externos tales como la variacion de la
radiacion solar, variaciones de los parametros orbitales de la Tierra (la excentricidad,
la inclinacién del eje de la tierra con respecto a la ecliptica), los movimientos de la
corteza terrestre y la actividad volcénica, son factores que tienen gran importancia en
el cambio climatico. Procesos intermos del sistema climatico también pueden producir
cambios de suficiente magnitud y variabilidad a través de interacciones entre sus
elementos.

El clima de la Tierra depende del equilibrio radiativo de la atmdsfera, el cual depende
a su vez de la cantidad de la radiacidn solar que ingresa al sistema y de la
concentracion atmosférica de algunos gases wvariables que ejercen un efecto
invemadero natural (gases traza con actividad radiativa, nubes y aerosoles). Estos
agentes de forzamiento radiativo varian tanto de forma natural como por la actividad
hurnana, produciendo alteraciones en el clima del planeta (ver Figura 14).

Las molkéculas de los GEI tienen la capacidad de absorber y reemitir las radiaciones de
onda larga (esta es la radiacién inframoja, la cual, es eminentemente térmica) que
provienen del sol y la que refleja la superficie de la Tiemra hacia el espacio, controlando
el flujo de energla natural a través del sistema climético. El clima debe de algin modo

ajustarse a los incrementos en las concentraciones de los GEI, que genera un aumento
de la radiacién inframmoja que es absorbida por los GEl en la capa inferior de la
atmésfera (la troposfera), en orden a mantener el balance energético de la misma. Este
ajuste generard un cambio climatico que se manifestard en un aumento de la
temperatura global (referido como calentamiento global) gue generara un aumento en
el nivel del mar, cambios en los regimenes de precipitacion y en la frecuencia e
intensidad de los eventos climaticos extremos (tales como tormentas, huracanes,
fendmenos del Nifio y la Nifia), y se presentard una variedad de impactos sobre
diferentes componentes, tales como la agricultura, los recursos hidricos, los
ecosisternas, la salud humana, entre otros.
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Figura I4. Efecto invernadero natural y su forzamiento, lo que induce al calentamiento global (aumento de la
temperatura superficial promedio a nivel global). Fuente: hitp://cambioclimaticoysuscausas.iespana es’

El cambio climatico es, en parte, producto del incremento de las emisiones de GEI. No
obstante existe una diferencia entre variabilidad climatica (ejm. el fenémeno del Nifio) y
cambio climatico. La variabilidad climatica se presenta cuando con cierta frecuencia un
fenébmeno genera un comportamiento anomal del clima, pero es un fenémeno temporal
y transitorio. El cambio climatico, por otra parte, denota un proceso que no es temporal
y que puede verificarse en el tiempo revisando datos climaticos (ejm. la temperatura).

Un enfoque integrado del cambio climatico tiene en cuenta la dinamica del ciclo
completo de causas y efectos interrelacionados en todos los sectores afectados. En el
siguiente esquema se presenta un marco de evaluacion integrado para la consideracion
de los cambios climaticos antropogénicos segun se reporta en el TAR (Tercer Reporte
de Evaluacién del IPCC). Las flechas amarillas muestran el ciclo de causa a efecto
entre los cuatro cuadrantes y la flecha azul indica la respuesta de la sociedad ante los
impactos del cambio climatico.

La adopcion de decisiones sobre el cambio climatico es esencialmente un proceso
secuencial que se desarrolla en condiciones de incertidumbre general.

>
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Figura 15. Enfoque integrado del cambio climatico. Fuente: IPCC. Tercer Reporte de Evaluacion, 2001.

2.4 CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global se puede entender en forma simplificada como el incremento
gradual de la temperatura del planeta como consecuencia del aumento de la emisiéon
de ciertos gases de Efecto Invernadero - GEl) que impiden que los rayos del sol
salgan de la tierra, bajo condiciones normales. (Una capa “mas gruesa” de gases de
efecto invernadero retiene mas los rayos infrarrojos y hace elevar la temperatura).



Por otro lado, es un término utilizado habitualmente en dos sentidos: Es el fendmeno
observado que muestra en promedio un aumento en la temperatura de la atmédsfera
terrestre vy de los océanos en las ultimas décadas. También es una teoria que
predice, a partir de proyecciones basadas en simulaciones computacionales, un
crecimiento futuro de las temperaturas. La opinion cientifica mayoritaria sobre el
cambio del clima dice que "la mayor parte del calentamiento observado en los dltimos
100 afios, es atribuible a la actividad humana”. Las simulaciones parecen indicar que
la principal causa del componente de calor inducido por los humanos se deberfa al
aumento de didxido de carbono. La temperatura del planeta ha venido elevandose
desde finales del siglo XIX, cuando se puso fin a la etapa conocida como la pequefia
edad de hielo. Calentamiento global y efecto invernadero no son sindnimos. El efecto
invernadero acrecentado por la contaminacion, puede ser, segun las teorias, la
causa del calentamiento global observado.

2.5 CAMBIO GLOBAL

Se puede definir como los cambios generados por los procesos naturales y por la
actividad humana que afectan el medio ambiente global en forma directa o a través
de la acumulacién de alteraciones locales o regionales. Las escalas espacio-

temporales de los procesos que conllevan al cambio global son variadas: algunos,
como la deforestacidn son a escala regional y puede ser medida en dias, otros, como
el calentamiento global y el cambio climatico cubren todo el planeta y se manifiestan
en periodos que van desde el decenio hasta milenios.

2.6 OSCURECIMIENTO GLOBAL? (Un problema ecolégico desconocido
hasta ahora, pero que puede ser tan grave como el calentamiento global)

Es un hecho: la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie terrestre, se ha
reducido gradual y globalmente, hasta un 10%, debido a la contaminacidn
atmosférica, con consecuencias imprevisibles para la Tierra. A este fendmeno se le
ha denominado Oscurecimiento Global. Es un fendmeno real que, a pesar de haber
sido claramente observado y estudiado desde hace dos décadas, es muy poco
conocido por el pablico, los gobiernos e incluso por la propia comunidad cientifica.

La combustion de fuentes de energia fosiles, como el carbén y el petréleo, no sélo
genera didxido de carbono y demas gases de efecto invernadero, sino que ademas
libera a la atmésfera pequefias particulas de ceniza, hollin y compuestos de azufre
gue reflejan la luz solar al espacio, disminuyéndola en su viaje al alcanzar la
superficie temrestre, provocando lo que se conoce como «efecto espejos y causando
un efecto de enfriamiento.

Esta contaminacion atmosférica ha reducido en un 10%, durante los dltimos 50 afios,
la radiacién solar incidente terrestre, afectando directamente a la fotosintesis, al
comportamiento, formacidn y composicion de las nubes e implicitamente potenciando
las sequias, y lo mas grave de todo: su efecto de enfriamiento ha contrarrestado el
calentamiento global, encubriéndolo, lo cual nos ha llevado a subestimar e
infravalorar el impacto del efecto invemadero y los verdaderos alcances del
calentamiento global en general.

Pero, este fendmeno aln es motivo de debate porque muchos consideran gue solo
se trataria de un problema localizado en algunas zonas contaminadas. De ser asi,
eso no significaria una alteracion de la temperatura de fodo el planeta, sino
solamente en aquellas zonas afectadas por el oscurecimiento (Revista Portafolio 17-
Julio -2007).



Anexo 14. Terrera, O. (2009). Universidad del Aconcagua facultad de ciencias médicas
licenciatura en enfermeria. Obtenido de Consecuencias del smog en las vias
respiratorias: http://bibliotecadigital.uda.edu.ar/objetos_digitales/151/tesis-3787-
consecuencias.pdf

Mo toda alergia preduce alteraciones respiratorias, pensemos en las eczemas,

resfrios alérgicos y urticarias.

La laringitis es la inflamacidn de la laringe asociada casi siempre con una
infeccidn respiratoria o con agentes irritantes, como el humo del cigarrillo u otros
factores similares. La inflamacidn de las cuerdas vocales produce disfonia o

pérdida de la voz.

La contaminacion atmosférica o el esmog (adaptacion fonética del acranimo

Emoyg, que deriva de las palabras inglesas smoke —humo— y fog —niebla—) es

una forma de contaminacidn originada a partir de la combinacidn del aire con

contaminantes duranie un largo periedo de altas presiones (anticiclan), que

provoca el estancamiento del aire y, por lo tanto, la permanencia de los

contaminantes en las capas mas bajas de la atmbsfera, debido a su mayor

densidad. Existen dos tipos de esmog:

« Esmiog sulfuroso es el esmog gris, sulfuroso, reducior, industrial, o mas

= comunmente lluvia acida, fue muy tipico en grandes urbes industriales, debido
8 la contaminacitn por dxidos de azufre procedentes de la combusticn del
carban, que reacciona con el vapor de agua de la atmdsfera, formando Acido
sulfirico (de ahi su ditima denominacion citada), y una gran variedad de
particulas sdlidas en suspension. Origina una espesa niebla cargada de
contaminantes, con efecios muy nocivos para la salud de las personas, la
suparvivencia de los wegetales y la conservacidn de edificios, estatuas y otros
matariales, principalmente en las zonas urbanas. Su origen se debe a la

elevada concentracion de 502 (acido sulfuroso) en nicleos urbanos y su
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combinacidn con niebla. Esto da lugsr @ una neblina de color pardo-gris sobrae

la civdad gue produce alteraciones respiratorias.

Esmoqg fotoquimico es cuando una combinacidn de dxidos de nitrdgeno y
COVs procedentes del escape de los vehiculos reaccionaban, catalizados por
la radiacién solar, para formar ozono. A la vez se oscurecia la atmdsfera,
lifiendo sus capas bajas de un color pardo rojizo, cargado de componentes
dafiinos para todos los seres vivos y diversos materiales. Surge de las
reacciones de dxidos de nitrdgano, hidrocarburos y oxigeno con la energia
proveniente de la radiacidn solar ultravioleta. El esmog fotogquimico reduce la
visibilidad, imitando los ojos y el aparaio respiratorio. En zonas muy pobladas,
el indice de morialidad swele sumentar durante periodos de esmog, sobre todo
cuando wna inversidn térmica crea sobre la ciudad una cubierta (la llamada
boina) que impide |a disipacidn del esmog. Este se produce con mas
frecuencia en ciudades con costa o cercanas a ella, o en ciudades sifuadas en
valles amplios, con zonas arbdreas abundantes. Su mayor incidencia se
produce en las horas centrales del die, cuando la radiacion solar es mayor,
acederando la produccidn de los contaminantes secundarios. Se we favorecido
por siteaciones anticiclonicas, fuerte insolacidn y vientos débiles que dificultan

la dispersidn de los contaminantes.

El esmog as un problema en una gran cantidad de ciedades y continda
dafiando la salud humana. El didxido de azufre, el didxido de nitrdgeno y el
mondxido de carbono son especialmente dafiinos para personas en edad
avanzada, nifios y personas con problemas cardiacos o pulmonares como

enfisema, bronguitis y asma. Puede inflamar las vias respiratorias,
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disminuyendo la capacidad de trabajo de los pulmones. causa falta de aliento y
dodor cuando se inhala fuertemente, asi como tos y silbidos de las vias
respiratorias. También causa imitaciones en los ojos ¥ en la nariz; y seca las
membranas profecioras de mucosa de la nariz y la garganta, interfiriendo con
la habilidad del cuerpo para luchar contra las enfermedades; y por lo tanto,

incrementando la susceptibilidad a las enfermedades.

El smog es peor durante paricdos de clima calido y soleado, cuando la
capa superior del aire es lo suficientemente calida como para inhibir la
circulacidn vertical. Esfo es especialmente frecuente en cuencas
geograficas, lugares rodeados de lkomas o montafias, en donde los
contaminantes quedan atrapados debidos al efecio de la inversicn térmica.
Mormalmente estas condiciones se mantienen durante largos periedos de
tiempo, ¥ en ciudades densamente pobladas, pueden crecer hasta niveles

peligrosos.

Se entiende por contaminacion atmosférica, cualquier alteracion de la
atmosfera temestre susceptible de causar impacio ambiental, por la adician
de gases o particulas solidas o liquidas en suspensitn en proporciones
distintas a las naturales, que pueda poner en riesgo a personas, animalas y
plantas, asi como atacar a distinbos materiales, reducir la visibilidad o

producir olores desagradables.

El nombre de la contaminacidn atmosférica se aplica por lo general a las
18
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Anexo 15. Ballester, F. (2005). Contaminacion atmosférica, cambio climético y salud.
Revista Espafiola de Salud Publica.
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INTRODUCCION

La Organdzscidn Mundial de la Salud con-
sadera la contaminsciin atmesfénica coma
una de las mis imporantes prcridades mun-
diales en salud'. En un reciente informe se
ha estimado que la contaminacsim ambsental
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diebida a panticulas es responsable de 1,4%
diz todas las muertes en el mundo®. La conla-
minacion atmosfénea en mileriores lendria
um efecto ain mayor, especialmente en pai-
g4 en vias de desarrollo. En defininiva,
imporiantes sectores die Lo poblacion se
encuenlran expueslos a conlaminanies
almosléricos con posibles repercusiones
nigalivas sobre su salud.

Las ermisiones a la atmosfern relacionadas
con &l camb climdtica poeden agravar los
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efectos de la contaminacitn del arre sobre la
salud de los cudadanes, no sdlo indirecta-
mente por ¢l impacte en los fendmenos
meteorologicos sino de manera inmediata

por bus efictos directos de los contaminanies
sobre la salud.

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
¥ SUS FUENTES

Los comtammmamtes atmosfirees., normal-
mente medados en la stmdsl hana, pro-
wienen de fuentes moviles (rfico rodado) v
de foentes ﬁju de combusnda {indusinas,
s residenciales —climatizaciin—, ¥ proce-
w04 de eliminacaon de residuos ). Se distingue
enlre conlaminantes primarios y secunda-
ros. Los primercs son los que proceden
directamente de la fuente de emision. Los
contaminantes secundarios se producen
comi consecuencia de ks ransformaciones
¥ remociones quimscas v lsicas gue sufren
los contaminantes pimaries en el seno de la
atmdslera, distinguiendose, sobre 1odo, la
comtaminacion fologuindea y la acidifica-
ciin del medio. Las caracteristicas de los

principales contaminantes quimicos ¥ sus
fuentes mis importantes se nesumen en la
tabla 1.

IMPACTO EN SALUD DE La
CONTAMINACION ATMOSFERICA

Efectos en salud ocasionados por
la contaminacion almoslfrica

Es necesario reconocer que abm existen
incertidumbres acerca de los mecanismos
Msiopalogénicos de los contaminanies
slmosléricos. Sin embargo s conoce bien
quit los efectos de la exposicsin a la conta-
minacion almosférica son miluples v de
diferente severidad, siendo los mas afecta-
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Ewrapa el proyecto APHEA® y en Estados
Unidos el estudio NMMAPS? s encuentran
enitne los que han aportado mis al conoci-
miento del impacto agudo de la contamina-
cin en la salud. En Francs® ¢ Dalia® se han
realizadi estudios multicéniricos nacionales
que han valorado el impacio de ks contamina-
cidn en las principales cludades de cada uno
die elos pases. En Espaiia dentro del proyec-
1o EMECAS se esth Hevando a cabo un estu-
o que ineluye a 16 caudades sobre el impac
1o de la contaminscidn atmosiérica™". En
weneral el contarminante mas esisdiado ha
sido las particulas, encontrindose que un
incremento de 10 pg'm® en los niveles atmos-
Ferioos de PML0 se asocia, segin los esiu-
i, o um aumento die un .2 3 un 1% enla
moralidad por todas las causas y un 0,5 2 un
2% en la montalidad cardiomespiratoria.

Aungue en mendr nbmers gue los estu-
oo e series lemporales exmsien varios estus
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dios de cobortes sobre el impacto de b con-
tamndcion en la salud. El mas importante es
el realizado por Pope v colsboradores como
parte del If Extudio pera la Prevencion del
Cancer. En wial se recogieron desde 1982
dawes sobre factores die riesgo ¥ contamins-
cibn atmosférica para unos 5000000 adulios
di 151 dreas metropolitanas de los Estados
Unidos. En mareo de 2002 se publicaran los
resuliados del seguimiento de dicha cohorte
hasta el afio 199", Las particulas finas
(PM2,5) v los dxidos de arwfre mostraron
una asociaciin con la monalidad para wdas
las cawsas, para enfermedades del aparato
circulalono y por cincer de pulmon. Cada
aumento de L0 pg'm’ en bos mive les atmosf-
ncos de particulas fins se asochd aproxinas-
damente con un aumento de un 4%, 6%, ¥
B% nespectivamente del Aesgo de morr por
tosdlas las causss, por diel aparato eireulatorio
y por cincer die pulmdn.
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Anexo 16. Arrieta, A. (2019). Compuestos organicos volatiles no metanicos (COV) en
ambientes exteriores. Estimacion de la exposicion de la poblacion y del incremento
de riesgo en salud. Aplicacion al pais Vasco. Obtenido de
https://addi.ehu.es/handle/10810/35183 ..........cccccceeveviveiecieseese e neese e, 9-11

Capitulo 2. Efectos de los COV en la salud

CAPITULO 2.

EFECTOS DE LOS COMPUESTOS
ORGANICOS VOLATILES NO
METANICOS EN LA SALUD

En este capitulo se describen los efectos de bos COV en la salud. Comienza con
la descripridn de la dinamica de los COV en ambsenie exieriores, los tipos de
fuentes habituales, tanto puntuales como difusas, la evolucién de los COV en
la atmdsfera v, ademds, las fuentes de contaminacidn en la CAPY. Se incluye
tambesn, mformacian sobre la relacidn enire contammaciin extenor e interior.

Por otro lado, se recogen las fuentes de exposicion mterior v niveles de
contaminacian habitual, asi como la exposicidn dumnte la movilidad, debido a
QUE SURINE UN esCenario de exposicion muy particular.

Por dltimo, se describen subpoblaciones sensibles, hien sea debido a la
suscepithibidad bioldgica de estas subpoblaciones o debido a diferencias en la
expasicion, v se apuntan algunas nociones en relacidn al efecto de las
mezclas.

2.1. INTRODUCCION

Un contaminante atmosférics es una sustancia que puede producir dafios en
humanos, animakes, vegetacion o materia. En lo que s refiere a humanos, un
contaminante aimosffrioo pusds causar o contribuir & un increments en la
maortalidad, en enfermedades serias o pueds suponer un peligro presente o
potencial para la salud (Kampa et al, 2008).

En ruanto a fuentes de contaminacion, éstas pusden ser tanto antropogénicas
como naturales. Los contaminantes poeden ser emitidos directamente a la
atmosfera, en cuye caso se llaman contaminantes primarios, o formados en la
propia atmbsfers, en cuye caso se laman contaminantes secundaros.
Ademis, pueden ser tmnsportados o formados a distancias muy largas, por ko
que pueden afectar a areas muy amplias (EEA, 201 7a).

La contaminacion atmosfrica es un importante determinante de salad.
Mumerosos estudios epidemicldgicos han  encontrado  ascciacidn  entre
contaminacion vy un amplic rango de efectos adversos en salud en la
poblacidn. Estos efectos pueden wariar desde sutiles efectos subdinicos hasta
muerte prematura (WHC, 20160, Asl, la contaminacsdn aimosférica, tanio de
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fuentes inteTiores comp exteriores, representa globalmente el principal riesgo
ambi=ntal para la salud en &l mundo. La Organezacidn Mundial de b Salod
estima que mas de 3 millones de muertes prematuras feeron causadas por la
expasicion a la contaminacion atmosfErce en 2012 (WHO, 2016a). Los infartos
¥ los ataques al coramdn son las rarones de muertes mbs comunes atribuibles
a la contaminacian atmosf#rica, seguidos por las enfermedades de pulmdn y el
cancer (WHO, 20014).

La enorme incidencia de la contaminackn atmosférica en la salud esti siendo
reconocida por gobismos e mstiucones en todo el munde, como un problema
primardial en salud pablica. Asi, en mayo de 3015, la Asamblea Mundial de
Salud, el drgano decisorio de la OMS, adopté la resolucion WHAGE 8 (WHA,
2015 en salud ¥ medio ambiente, en el cual se tmata el impacto en sahid de la
contaminacion atmosférca, ¥ se urge a bos Estados Miembros vy a la OMS a
redioblar sus esfuerzos en la protecciém de la poblacion frente a los resgos en
salud generadios por la contaminacidn atmosferica (EEA, 201 7a)

Por su parte, la Agencia Europea de Medio Ambiente ha vwelio a reiterar que
la contaminacién atmosférica es la pimema causa ambiental de muerte en la
Unidn Europea [EEA, 3017a) v es responsable de mas de 400000 muertes
prematuras al afo (Lim et al., 2002; WHO, 2004, 2016 GBD, 2016; Risk
Factors Collaborators, 2017; HEL, 2018).

La contaminaciin atmosférica estd asociada con numerosos efectos en la
saled humana, tante agudos como cronicos. Mientras que los incrementos
diarics en los niveles de contaminantes se asccian con un mayor nomers de
visitas al médico y visitas a bhospital, particularmente para desdrdenes
cardirrespiratorios, se cree que los efectos en la salud derivados de
expasicion a largo plazo son mucho mas importantes (Villeneove ot al, 301 3a).

Tante la exposicion a corto plazo como & large plazo en adultos v menores,
puesde Hevar a wna reduccidn en la funcidn pulmonaria, a infecciones
respiratorias ¥ a agravacion del asma. La exposicidn  matemal a
contaminacidn atmosferica estd asociada con impactos adversos en fertilidad,
embamzo, recién nackdos v nifos (WHCG, 2005, 2013). También hay evidencia
de que la exposicidn a contaminacitn atmosférica ssti asocinda con diabetes
de tipo 2 en adultos, ¥ que puede estar asociada con la obesidad, inflamacidn
sistémica, envejecimientn, Alzheimer ¥ demencia (RCP, 2006; WHO, 2016h).

En 2016, la Agencia Intemacional de Investigacian sobre el Cancer
(Intermational Agency for Research on Cancer, [ARC), determina que hay
suficiente evidencia en humanos vy en animales de experi itn sohre la
carcinogenicidad de la contaminacidn atmosf#rica exterior. Por dlo determina
que la contamimacidn aimosfrca exterior causa cancer de pulmon, Asimismo,
indica que se ha ohservado asoriacidin entre la contamimacion exterior v el
cidncer de vejign urinaria. Hay fuerte evidencia de los mecanismos de accian,
que indican gque la contaminacién atmosfErica &5 mMutagénica ¥ CATCMGEEna
para los humanes via genotoxicidad. Ademis, determina que la contaminacidn
exterior estd asociada con un mcremento de datio genético, que a la vez es
predictive de cancer en humanos, vy gque la exposicidn & la misma puede

1
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fomentar la progresién del cancer a través del estrés oxxdativo, respuestas a
este estrés e inflacién sostenida. Por ello, se clasifica la contaminacion exterior
como earcindgeno para h Grupo 1 (IARC, 2016).

Ademas, la contaminacion atmosfénica tiene un importante coste asociado.
Asi, en 2013, Ia Comisién Europea estimé entre 330.000 y 940.000 millones
de euros anuales los costes externos totales que ka inacin at ferica
tiene para la salud (Tribunal Europeo de Cuentas, 2018).

Se dan importantes diferencias en cuanto a la calidad del aire en funcion de la
zona geografica. Por ejemplo, en funcién de los niveles de contaminacién de
los paises, el nimero de afos de vida sana perdidos por cada cien habitantes
varia de forma importante (ver figura 2.1).

[N
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Figura 2.1, Afos de vida sana perdides como cla de la i del aire
ambiente por cada cien habitantes. Fuente: WHO, “Public Health and Enviromment (PHE)
bient air poliution DALYs attributable to amb air polk 2012

1

Las personas que viven en las ciudades son, en general, las mas afectadas ya
que se encuentran mas cerca de los focos emisores. Por otro lado, habitantes
de Africa, Asia 0 Medio Este respiran niveles de ¢ i mucho mas
elevados que aquellos que viven en otras partes del mundo. Algunos lugares
tienen incluso niveles de contaminacién que son varas veces superiares a los
niveles considerados como seguros por las Guias de la OMS (WHO, 2016a).




Anexo 17. Liteplo, R. G, Beauchamp, R, Chénier, R, Meek, M. E, World Health
Organization. et al. . (2002). Formaldehyde. Obtenido de World Health Organization:
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ABSTRACT

Gilobal warming due 1o the lati nl’ oh '.UJ has
Alhoegh various CU: capure technol Bave using the capeered OOk from power plants is increasin
whﬂmnfwi@mfu&uhdmﬁgmdﬂmtﬁmny Hp?‘mpll:quure :ﬁ
utiliztios of OOk, from the exhausied gus of power planis are discussed i this sick. The exitng and under-development
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hiafie| from microalgse cultivaled wsing captured OOy, the conversion of (0 with hydrogen o chemicals and energy

d widespread N TeCem Vel
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Cilokal warmig resshe gt e af greznks

conceniration ot 450 ppam, 43 Gt OOy showld be reduced 10
resch 14 billion toes. As & resalt. severl ke tschnobigies aed
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dermvadas del cambio de uso del suedo. Los océanes. han absorbido alrededor del 309 del
didido de carbomo antropageno emitide, provocando su acsdificacion.

Las cancentraciones atmosfericas de los gases de efecto invernadero dsdxido de carbano
(C0s), metano (CHy) ¥ dxido nitroso (N:0) han aumentado desde 1750 debido a la
actividsd humana. En 201 1, las concentraciones de estos gases de efecto myvemadero eran
die 391 ppm, 1 803 ppm y 324 ppm, respectivamente, valores gue excedian los niveles
premdustriales en aproximadamente el 40%, el 150% y el 0%, respectivamente. Las
ermisiones anuales de O0: procedentes de la combustion de combustibles fosiles y la
prisduceson de cemento fueron de 8.3 GIC afio”!, promedisdss entre 2002 y 2011,y de 9.5
G afio” en 2011, un $4% por encima del nivel correspondiente a 1990, Las emisiones
netas anuales de OO0 antropogémicas producidas por el cambio de wa del suelo fueron,
en promedio, de 0,9 GeC afio™! durante el periodo de 2002 2 2011, De 1750 2 2011, las
ermisiones de U0 procedentes de la combustion de combustibles fisiles y la produccion
di cemento liberaron 375 G a la atmosfera, y se estima que la deforestacion y otros
cambivs de uso del suels han lberado 180 GiC. Eslo genera umas emisiones
antropogenicas scumuladas de 535 GiC. De esas emisiones de C0: antropogéncas
acumialsdas, se han scumulade 240 GUC en la atmasfera, 155 GIC han sudo incorporadas
al oedane y 160 GiC se han acumulado en ecosistemas lermestres nalurales | ver figur &)
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Figura 4. a) Manto de nieve en pnmaver en EI'| hemislens norle, b) Extensian del heelo
marin @n Verano en @ Adico (ICCP, 30013).

Impubsares del cambio cimiticn: El forzamento radsative total es posiivo y ha dado
lIugar a la absorcsin de energia por el sistema climatco. La pnncipal contnbucién al
forzamiente radsative lotal proviene del sumento en ba concentraciom de CO: en la
atmasfera gue se viene produciendo desde 1750, El forzameento radiative antropigens
total de 2011, en relacidn con 1750, es de 220 W m® ¥ ha sumentado mas rapidamente
desde 1970 que en devenios anteriores. El forzamiento radiative provocado por las
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rmikiones de gaces de afecto mvermod, s T mezeladoc (OO CH, N:O
y halocarbones) de 201 1. en relacidn con 1750, es de 3.00 W m™. El forzamiento radiativo

derivado de cambaos en las ) de estos gases es de 2,83 Wm™.
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Figura 5. a) Cambio en el contensdo medso de calor global en la capa supenor de los
océanos, b) Cambio del nivel medso del mar (1CCP, 2013).
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Figura 6. 1) CO: atmosférico, b) presion del CO: y pH en el océano superfical (ICCP,
2013).

A modo de conclusion en esta breve caractenzacion del cambeo chimatico se resume que
la mfluencia humana en el sistema chmatico es clara Es evidente lss crecientes
concentraciones de gases de efecto mv dero en la atmosfera, ¢ forzamiento radiativo

positivo, ¢l calentamiento de la atmdsfera y el océano, alteraciones en el exclo global del
agua, en reducciones de la cantidad de nieve y hielo, en ks elevacion media mundial del
nivel del mar y en cambios en algunos fend ch

1.1.2 Las emisiones contaminantes

La hiberacson directa de los componentes de Jos gases de escape de los procesos de

combustion en el medio ambeente, es dear, la emision, es el proceso princapal y mas
umportante en la cadena de 6 O fs de ¢ mmp




Anexo 20. Benavides, H., & Leon, G. (2007). Informacion técnica sobre gases de efecto
invernadero y el cambio climatico. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM. ... . 32-35

temporales de los procesos gue conllevan al cambio global son variadas: algunos,
como la deforestacién son a escala regional y puede ser medida en dias, otros, como
el calentamiento global y el cambio climatico cubren todo el planeta y se manifiestan
en pericdos gue van desde el decenic hasta milenios.

2.6 DSCURECIMIENTO GLOBAL® (Un problema ecolégico desconocido
hasta ahora, pero que puede ser tan grave como el calentamiento global)

Es un hecho: la cantidad de radiacidn solar que llega a la superficie terrestre, s& ha
reducidoe gradual y globalmente, hasta wn 10%, debido a la contaminacidn
atmosférica, con consecuencias imprevisibles para la Tiera. A este fendmeno se le
ha denominado Oscurecimiento Global Es un fendmeno real que, a pasar de haber
sido claramente observado y estudiado desde hace dos décaedas, es muy poco
conocido por el pdblico, los gobiemos e incluso por la propia comunidad cientifica.

La combustidén de fuentes de energla fisiles, como el carbdn y el petrdlec, no sdlo
genera didxide de carbono y demés gases de efecto invernadero, sino que ademsas
libera & la atmdsfera pequefias particulas de ceniza, hollin ¥ compuestos de azufre
que reflejan la luz solar al espacio, disminuyéndola en su visje &l alkanzar la
superficie termestre, provocando o gue se conoce como «efecto espejos y causando
un efecio de enfrismiento.

Esta contaminacitn atmosférica ha reducido en un 10%, durante los Ultimos 50 afios,
l= radiacidn solar incidents terrestre, afectando directamente a la fotosintesis, al
comportamiento, formacidn y composicién de las nubes e implicitamente potenciando
lzs sequias, y ko mas grave de todo: su efecto de enfriamiento ha contramestado el
calentamiente global, emcubriéndolo, lo cual nos ha Bevado a subestimar e
infravalorar el impacte del efecto inwemadero y los werdadercs alcances del
calentamiento global en general.

Pero, este fendmeno aldn es motivo de debate porque muchos consideran que solo
se frataria de un problema localizado en algunas zonas contaminadas. De ser asi,
es0 no significaria una alteracidon de la temperatura de todo el planeta, sino
solamente en aquellas zonas afectadas por el oecurecimiento (Revista Portafolio 17-
julio -2007).

Los diversos antecedentes que se describen a continuacidn, muestran cémo las
conclusiones de distintos clentfficos en distintas partes del mundo, con métodos
completamenie diferentes de medicidn y sin conocerse entre =i, han llegado a la
misma conclusidn.

Bl climatdlogo japonés Atsumu Ohmura fue el primere an imtuir el oscurecimients
ghobal en 1588, baséndose en la radiacidn solar y el balance energético de |a tiemra.

* Tomada de la revista natural [ revistanatural.com ). Facha del articulo 3002006



Formd un grupo de investigadores del clima global, y los resultados fueron en parte
la base de un informe gue reveld a finales de los afws B0, la existencia de una
disminucidn considerable de |a luz solar que alcanza la superficie del planeta con
respects al nivel de 19680, y a raiz de ello, algunos cientificos se dieron a la tarea de
encontrar las posibles causas.

Las observaciones de Garry Stanhill en 1982, especislista de regadios en lsrael, han
side contundentes: observé el fendmeno partiendo de una reduccidn significativa de
la tasa de evaporacidn en un tangue, es decir, la cantidad de agua que se evapora
de un tangue expuesto al sol disminuyo progresivaments. Contrariamente a o gue se
pudiera esperar debido al calentamiento global, ya que la evaporacion del agua no
depende de que las temperaturas se hayan incrementado en el planeta ni de la
humedad, sino que depende de la radiacién solar directa que recibe, porque
son los fotones de la luz, que al impactar sobre la superficie del agua, aportan
la energia suficiente para que éstos se desprendan del resto de moléculas a las
que se encuantran enlazados por los puentes de hidrégeno. Por ko tanto, & dnica
explicacidn posible a dichas medicicnes, es gque cada vez recibimos menos radiacion
solar.

La misma tendencia fue observada y cormoborada por agricultores y meteordlogos de
todo & mundo, si bien con wariaciones en cada zona, la reduccion de evaporacion
&ra clara y progresiva.

Oiros estudios reforzarian adn m&s dichas conclusiones, por vias completaments
distintas. Experimentos realizados en el archipiélago de las Maldivas, comparando la
stmdsfera de las islas situadas en el norte con las del sur, mostraron que kos efectos
contaminantes de |la atmdsfera de aquel entonces, provenientes del norte desde la
Indiz, producian aprodimadaments wna reduccion del 10% de la luz solar que
slcanzaba la superficie en la zona bajo la nube contaminada (ko gque supone una
reduccidn bastante mayor a la esperada por la sola presencia de las particulas
contaminantes). Antes de emprender dichas investigaciones, las predicciones
@punteban a8 gue los aerosoles anfrdpicos (las  particulas  suspendidas
contaminantes) sdlo confribuian entre wn 0,5% vy un 1% al efecto. La enome
variacidn observada contra la prediccidn se explica porque en la formacidn de nubes
contaminadas las particulas achian como niclecs de condensacibn de un numerns
mayor de gotas sungue de menor tamafio. creando nuevas nubes, que son més
eficaces reflejando la luz de vuelta al espacio.

Por otro lado, un grupo dirigido por Martin Wild en el instituto Federal de Tecnologia
Suizo en Zurich, sede del archivo de la BSRN (Baseline Surface Radiation Network),
CIMMENZENON una investigaciin mediante un sondeo de mediciones y célculos
conducidos por el Programa de Mediciones de |a Radiacion Atmosfénica, que ha sido
crucial, ya que revela que la superficie del planeta ha sumentado su luminosidad en
un 4% durante la pasada década. Esta tendencia alcista del brillo planetano esta
comoborada por diversos datos, incluyendo varios andlisis por satélite. Lo cual viene
& comoborar que la contaminacion de las particulas suspendidas en las nubes hacen
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que éstas reflejen mucha mas luz solar gue las nubes limpias devolviéndola al
espacio, sumentando el brille planetario.

Afos después, se realizeron obras investigaciones en un suceso pumtual muy
esclarecador que vendria a demostrar ko que se esperaba...

En los 3 dias posteriores a los atentados de las torres gemelas del 11de septiembra,
&l cerrarse el espacio adreo estadounidense, se incrementd la temperatura media
considerablemente en 1.2 grados centigrados en todo el pals, (algo que no se
observaba desde hacia décadas) al disminuir las estelss de humo altamente
contaminante de los reactores que dejan los aviones y que forman las nubes
reflectantes —por tratarse de un residuo de la combustién de un hidrocarburo, o sea
de un combustible fasil-

Recientermente en el congresc anual de la Unidn Geofisica Americana en Montreal,
una parte de la comunidad cientifica por primera vez ha puesto al descubierio la
gravedad del asunto de manera oficial y mundial, mostrando su seria preccupacidn,
pues apenas ahora se estd tomando conciencia de que el cscurecimiento global es
una temible realidad.

Bl oscurecimiento global, més que probablemente, puede haber causado cambios a
gran escala en los patrones climéticos, ya que su impacto es diverso. Al haber
menos radiacién solar, hay menos evaporacion del agua y menos formacidn de
nubes, y por consiguiente menos precipitaciones, agravando mas a las zonas
aridas ya de por sl afectadas por el calentamiento global y para que éstas produzcan
l=s cosechas deseadas requieren de mas energia, que contamina aldn mas, y esta
enargia as menos disponible por la disminucidn en el nivel de las represas, cemando
&l circulo vicioso.

Bl oscurecimiento global estd afectando al ciclo del agua y en general al
comportamienta de las nubes. Los modelos climaticos sugieran gue estos cambios
han intervenido en la falta de monzones en el Africa subsahariana durante las
décadas de los T0's y los B0's que provocaron las graves crisis y hambrunas
muitiples. En su momento se culpd a la tala inmoderada de arboles ¥ la mala gestidn
de tierras, hoy se sabe y se considera una pequefia muestra de lo que puede ser el
oscurecimiento global.

La composicidn de la atmdsfera y de las nubes estd cambiando, convirtiéndose en un
espejo reflectante gue reduce el paso de la luz solar, afectando también a la
fotosintesis de toda la wegetacién planstaria ya que el fendmeno es global. De
manera que hemos puesto en jaque &l ecosistema del planeta, mientras que el
calentamients global provoca mas Buvias en las zonas himedas, y m&s sequia en las
andas, el oscurecimients global prowoca menos precipitaciones, reforzando adn més
s sequiss lo cual es muy grave para las zonas arndas. ¥ por otro lado enfria, lo que
de momento nos ha ayudado a que el calentamiento global sdlo nos muestre una
mascara amable. Pero si dejamos de armojar la contaminacién que le quita



transparencia a la atmasfera, liberamos la cara feroz y real del calentamiento global,
lzs medidas impuestas en los ditimos afos en la Unidn Europea han ayudado a
disminuir las emisiones de particulas en indusirias y sutomdviles, si bien han
mejorade la calidad del aire, desgracisdamente el calentamiento global ha dejado los
veranos mas calurosos, especiaiments al del 2003 con cifras récord de mortandad en
Francia, incendios en toda la peninsula ibérica particularmente en Portugal de norte a
sur, importantisimas sequias en Espafia e inundaciones récord en vanos palses de la
Uiniin.

Paoliticamente podremos estar divididos, pero ecoldgicamente estamos entretejidos,
la naturaleza no entiende de divisiones y se comporta come un todo. Lo gue una
zona contamina afecta a oira; |a irmesponsabilidad de wn individuo, un colective o un
pais nos afectan a todos. Para solucionar definitivaments el problema debemos ir al
ongen del fendmeno, para satisfacer nuestras necesidades energéticas no podemos
seguir quemando combustibles fosiles de manera completamente imesponsable
coma hasta ahora, tenemos gque lograr que produzcan residucs totalments
asimilables y biodegradables para la naturaleza sin alterar su equilibrio natural, y
sdemds conseguir que esto sea econdmicamente viable, paro aunque o logréramos
quizds sea ya muy tarde pues los combustibles fdsiles estén dando claras muestras
de agotamiento, ests llegando su fin por ser no renovables y su precio no dejara de
subir.

Evidentements para satisfacer la demanda energética. tenemos que optar por
fuentes limpias perpetuamente disponibles y viables, como lo son ya las energias
renovables como la solar, edlica, biomasa, mareomotriz, geotérmica, micro
hidraulica, efc.

En el caso del fransporte se debe hacer un plan de cambio urgente para dejar de
fabricar nuevos coches y aviones, ebc., gue se alimenten de hidrocarburos por
biocombustibles (ya existentes); para los coches viejos, obligar 8 usar algin control
de emisiones que disminuya las emisiones. E invertir en desamollar la fuente de
enargia mas prometedora, abundante y impia conocida hasta ahora para que puada
ser rentable y competiiva: el hidrdgeno, con capacided de abastecer todo el
consumo necesario del planeta (industnas, viviendas, transporte, centrales eléciricas,
etc.}, en lugar de inverfir cantidades astrondmicas en centralas nucleares.

De esta manera solucionariamos &l oscurecimiento global y aln mas: se contribuiria

en gran medida 8 solucionar el calentamiento global y =& mejoraria la salud y
equilibrio general de la Tierra.
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Anexo 21. Kennedy, D., & Bates, R. (1988). Air Pollution, the Automobile, and Public
Health. Obtenido de
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK218138/#:~:text=Mathematical%20models
%20used%20in%?20air,only%20implicitly%20(Seinfeld%201975).

Source/Receptor Relationships

The most direct method for observing the effect of a single air pellution source is to eliminate it completely, but
complete elimination iz usually impractical or impossible. A more feazible method 13 needed to predict the impacts of
emiszion sources on air quality. Two distinetly different methods have been developed for making such predictions:
mathematical medels and phyzical medels. A mathematical air quality model simulates pollutant evolution by
interrelating symbolic dezeriptions of the important phyzical and chemies] processes occurring in the atmosphere
within a computationz] framework. A physical model simnlates atmospheric proceszes with 2 sezled-down
reprezentation of the atmosphere in a laboratory setting. The most common example of a phyzical model iz a amog
chamber used to study atmospheric chemistry. Another example is wind tunnel testing using scale models of buildings
to observe the transport of pollutants in eity street canyons.

Mathematical models have a number of advantagzes over physical medels when the question i to find out how much
of each zir pollutant at a given location iz due to each particular emission source—a process called zource
apportionment. For example, smog chambers can only be uzed to study atmospheric chemical reactions in a fixed
location and are not suited to simulate the effects of diffuzion, changing spatial and temporal emission patterns,
pollutant depesition at the ground, and varying meteorological conditions. On the other hand, by accurately describing
the dynamics of pollutants as they travel from the many emiszion sites in a city to a sampling, or receptor, site, a
mathematical model can keep track of the separate confributions of the sources of poellutants that influence air quality
at a given lecation. The inputs to the calculation are the pollutant emission rates, and the cutput is the expected
concentrations of the several atmospheric pollutants (figure 2).

{ Figure 2.

Inputs, cutputs, and types of model: commeonly uzed in air quality modeling
studies.

Mathematical models nzed i air pollutien analvais fall into two types: empincal’ stahistical and
analytical'deterministic. In the former, the model statishically relates observed air quality data o the accompanying
emission patterns, wherezs chemistry and meteorelogy are included only implicitly (Seinfeld 1973). In the latter,
analytical expressions describe the complex transport and chemical processes mvelving air pollutants. The pellutant
concentrations are determined as explicit functions of the metecrology, topegraphy, chemicz] transformation, and
source characteristics, which are mputs to the caleulation.

The subject matter of thiz chapter necessarily overlaps that of other chapters of thiz book. Te minimize duplication,
this chapter focuses on how mathematical models are used to predict pollutant concentrations as a fimetion of
emissions. Greatest attention is given to pollutants that are either known to be or suspected of being harmful to human
health and to modeling on a scale appropriate to urban areas where pollutant concentrations and population densities
are highest.



Onr dizcuzzion beging with a section deveted to understanding the physical and chemieal nature of the emissions, for
these. in part, determine mportant charactenistics that should be desenibed by 2 mathemetical model. Becanse of
chemical reactions i the atmosphere, the dynamics of some automotive emissions and reaction products depend on
the presence of other anthropogenic and natural sources, and it is often insufficient to conzider one without the other.
After the important emission source tvpes have been identified, it is necessary to choose an appropriate mode] for
each application. The different types of air quality models that are available are reviewed in the next section along
with possible advances that could be made in their structure and application.

The zection on medeling approaches presents our current understanding of the various individual physical and
chemical processes (for example, transport, chemical reaction, dry deposition) that affect pollutant concentration in
the atmosphere. A model's capabilities are determined by the level of detail 2t which each of the processes iz described
within the modeling framework:. Many future advances in air quality modeling will come from better quantitative
degcriptions of individuzl processes, 30 a number of topics for futful research evelve from this section. The
theoretical baziz and securacy of the complete model, each of its components, and the structure interrelating the
componsants must be evaluated, 23 deseribed in the suceseding section.

After a mode] has been evaluated, 1t 1= ready for use in conducting source apportionment, population exposure, and
control strategy studies, as discussed in the next section. Studies of this type are of preat interest, but few
comprehensive control strategy studies have been conducted using state-of-the-art air quality medels. Finally, a
section addressing special topics and emerging izsues in air quality medeling 1z followed by a summary of research
recommendstions.

Historical Perspective

The driving force behind the development of mathematical air quality models has been the Clean Air Act (American
Meteorological Scciety 1981). Models have been used to demonstrate compliance with regulatory standards and to
guide regulatery agencies toward possible emission control strategies for improving air quality. At quality models
motivated by the Clean Air Act are designed primarily to predict the concentrations of pollutants such a: carbon
monoxide (CO), nitrogen dicxide (NOy), and ozone (03) that have been regulated by the federal govermment for
many yesrs, but not those of many trace toxic pollutants that are alresdy of growing interest to health effectz
rezearchers and are likely to be subject to regulation in the future.

By the early 1970z, analvtical model: had been developed to the point that it was pozsible to predict the
concentrations of pollutants such as CO that are largely determined by fransport but not by atmosphernic chemical
reaction. The next step was to incorporate atmospheric chemistry into the model to deseribe the dynamies of
pollutants, such az O3 and N, that are chemically active in the atmosphere (zee, for example, Transportation
Feszearch Bcard 1976). By the early 19303, photochemical airshed models had been developed that could accurately
predict 05 and NO, concentrations as a fimction of emissions. At present, a limiting factor in our ability to describe
the dynamics of these two pollutants in zn urban area i3 the availability of high-quality input datz, not the model itzelf



Deterministic Models

Determiniztic air quality models describe in a fimdamental marmer the individual processes that affect the evelution
of pollutant concentrations. Theze models are bazed on solving the atmospheric diffuzionreaction equation, which iz
in ezzence the conzervation-of-mass principle for each pollutant species (Lamb and Seinfeld 1973):

8; —
—+ UV =V-DV
ot

+ Ricy, €2, €3, . . . Cp)

+ Si{%, ) 1 =1,2,3,...,n

3]

where ¢ ; is the concentration of species i [ 15 the wind velocity vector; D is the melecular diffusivity of species i
R ; iz the net production (depletion if negative) of species i by chemical reaction; § ;15 the emission rate of 7 from
sources; and # iz the number of species. R can alzo be a function of the meteorological variables. In eszence, this
equation states that the time rate of change of a pollutant (term 1) depends on convective transport (2), diffusion (3),
chemical reactions (4), and emizzions (3). As dizcuszed in the chapter on pellutant transport (Samson, thiz volume),
the clogure problem makces it neceszary to appreximate thiz equation, vzually by E-theory (Lamb 1973):
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ABSTRACT

Ever since the 1960s, parking has furmed out to be a major user of developable land
Multi-storey car parks, underground or bassment car parks, and car parks in a poalti-finction
uilding are common. Even thouph muolt-storey car parks are mainly found in city and town
centers, they as well feature in airports, refail cembers, conference cemters, hotels, housing
developments, places of employment (both offices and factories), places of entertinment,
railway st@tions, and sports facilities.

Underground parking provides many long-term benefits such 25 preserving prime real
estate, offering convemient, centrally located parking, and removing parking structures from
soeet Toofage

Dieep undereronmd basements that are infegrated into whan development projects
early m the overall project desizn offer many inherent improvements to the overall qualsty
and vahae of the project and its sumounding communiry.

Understanding the primary desipn and constroction issues is sipoificant while
planning an underground parking stroctore The ourent stady imvolves the seismic behavior of
reinforced concrete baildings with multiple underground steries. The stady invelves malyzing
the behavior of the ramps and decks duoe to single wehicle movement and mult wehicle
movement and also the vehicls mmpact inte a column

Key words: Parking stroctore, Famps, Viehicle Impact

 —————————
Correspending Author:ChetanVaidya

INTRODUCTION

Parking stnachires are one of the most conspicuous “solutions™ to a society’s parking
challenges. In a mumber of cases parking structures are the best sohation and numerous cases
are present where parking mm;mkemmwmmmmyuha]
transportation network and quality of the neighborheod, also allowed for Tansit onented
development that would not fake place otherwize[l]. At the same time, o pot properly
evahmied, parking stroctures can be built in places and in methods that have significant
negative impacts

Effective parking structures are designed fo meet the consumer™s demands, which
nsually take accoumt of feeling safe and welcome, and more knowing that their cars are in a
secure emvironment Given the cheice, people all the time park in light and brizht car park
whare they feel their car and its contents will be safe and secure.

This desipn procedure is infloenced by the parking purpose, how frequentdy
consmmer’s wisit, payment and coofrol systems, and conpection to the external hizhway
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network|2]. Hence, for shor-stay parking such as for shoppers — where higher dynamic and
tarnower capacities are required — wider bays are recommended

Underground structures are constramed by the neighbouring soil or reck and cannot
move mdependently so they are pot generally subjected 0 sigpificant dynamic
amplification effects. They are uwsually affected by the deformation of the surounding
eround and ot by the mertia forces acting on the stoctare]3].

Mamny factors influence whether a user will find the car park easy to use and be
comfortable in the car park. The most important elements are outlined below:

= Size of car park and ease of droulation

» Layout in terms of column spacing, abdlity to find available spaces easily, aisle and
ramp widths, headroom and ramp pradients

= Safery and security

+  Level of visihility

. Lishii

» Cmality and style of internal surface finishas

= Clear and concise user information and siznage.

MATERIALS AND METHODS

Maodeling of Straciure

The plan layouat of the undersround B.C frame bollding, chosen for thiz smudy is showm
in Fig. 1 by SAP2000. The overall plan layout of the building i 58.5m X 34.5m and external
circular ramp with an mner diameter of 5.5m and outer diameter of 10 5m. The mmber of
underground storeys considersd in this shady is 3.All the tuildings are assumed to be fined at
eround level and the storey heights is 3 5m Taking concrete grade M30, Seeel of grade FE
4]:anddlep4a|snn5mmn02hn=beeunsmed for amalyzes ‘of all the modsls,

A minimmm clear height or headreom of 2.10m measured nommal to surfaces, far
wvehiclss is provided at entramces, exits, bays, aisles and ramps. The makinmm gradients for a
vehicle amps is applisd as given is the @ble 1.

Table 1 -Marimum Gradients for Vehicle Ramps
Eamp Type Riwe Mazimom Gradient
Not greater than 1.50m 16
Straizht Ramps Greater than 1.50m 1:10
Mot preater than 3 (m 1:10
Curved Ramps Greater than 3 .0m 1:12

Fig. 1- Typical Stroctural plan Layout
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Anexo 23. Echeverri, C. (2013). Ventilacion industrial. Medellin: Univesidad de Medellin.

Carmun 1

CONCEFPTOS GENERALES

Furde definirse la ventilacidn coma aquella técnica gque permite sustitoir o
aire ambicnte interar de un bocal, considerado inconeeniente por su fades de
purcEa, temperatura inedecuada o humedad cxoesiva, por atra axteriar de
Majares Caracteristics.

La ventilacidn r= un métnda comiin para reducir la exposician de las personas
a los contaminantes que se sranan on los procesos industriales y ovitar asi
enfermedades profesionales. Es il también para contralar ol calor, Iy toxicdad
o la potencial explesividad de su ambiente. La wentilacidn s una boena solucidn
cuanda las madificaciones on los procesas u otros métndos de cantral mo son
efoctivos.

El ohjetivn principal de la wentilacidn industrial os mantener la calidad y el

P TR EAH 1 S o b by A o o o TR S e

al bicmestar fisicn v a la majara del rendimicntns on b actividad desarrallada.

El hombre sdle puede vivic en una atmdsfem ouyas caracieristicas s oo
cucniren dentro de limites restringides. El aice en los lugares de trabage deberi
cumplir can les siguientes requisitos [1]:

* El contenikdo de cedgene no deberd ser inferior al 19% on woelumen.

*  Las concentraciones oo ks contaminantes en ol aire deben ser inferioees
a los limitns permisiblos establecidas por I OSHA (Occupational Safeey &
Health Administration].

# El indice de cstreés térmicn del ambiente de tmbajo debe seroinferiar a las
limites admisibles establecidas en los Reglamentas de Higicne y Scguridad
on ol Trabaja.

En tanto que la ventilacidn aplicada a las viviendas, aficinas y locales de uso
piiblica ticne como objetive la creacidn de condiciones de bicnestar y la climi
nacikin de alones y bacterias. La ventilackin indwstrial se ooupa del contrnd de
Iz errme wariedad de sustancias gque pueden contaminar al ace en los locales
e trabajo y que se sreinan en procesas praductivas; asimisma, se utiliza para
evacuar o calor que pusden genemr dichos proce=sos [1].
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11 VENTILACION GEMERAL

Cansiste enoel ingress al koaal de un caudal de aire limpio extenor, caloubdo
para diluir ks contaminantes y reducir sus cancentraciones a valores inferiores
a Ins limitos permisibles. En este tipo de ventilacidn, ol aire que cnira al ool se
propaga par ¢l misma amtes de alcanzar la salida y las contaminantes presentes
e ol lugar de rabaje se mezcan con el aire que fluye a través ded saldn, Este
tipa de wentilacidn ticne o inconrenionte de que, de axistic una feenee de

contaminaciin concreta, el aire esparce ol contaminants por todo ol local antes
e ser captado hacia la salida. Se pucde wilizar &l movimienta de aire indocido
e forma natural o mecinica para dluir los contaminantes hasta concentracionms
inforiares a los limites ambicntales permisibles para cada sustancia (ver figura
1.11. Tambifin se utiliza la ventilacitn general para mntrolar ambicntes con calor.

Extr tipn de ventilacidn ox aplicable cuandn onoun lacal existen numerness
furnoes de contaminacidin dispersas, o cuando las fuentes son mdwiles. Su
aplicacidn st limitads por la toxicidad § por la cantidad de contaminantes
genersdas que, cuando superan cierios walores, determinan la necesadad dae
caudale=s de: aire que na san Wwenica econdmicamente: factbles [1].

El cilculo del caudal para la ventilacidn general, noorsario para la dilucidn

P s S TH AR e AR AR - FEH LT B Al R eRoel i generacian de

La ventilacidn general ticne como ohjeta o mantcnimicete de sy pureza y
g unas condicknes on ol aire de un local detorminadn, o5 decir, mantener
temperaturs y un nivel de contaminantes dentro de bos Emites admisibles pars
presarvar la salud de los trabajadares.

La conorntraciin permisible para ol ciloola debe incluir un factor de sogu-
ridad gue tome cnocsenta la distribocidn desigual de los contamanantes enoel
lacal. Es tambidn acansejble favareoer los mavimicntes convectives localizados
que ticnden a unificar dicha distribuocian [1].

Lawventilacitnen lex locales detrabajn debn contribuira mantener condiciones
ambicntales gque no perjudiquen la salud del erabajadar. A su vez, los locales

dehen pader wmntilarse perfectamante on farma natural [2]. La tgbla 1.1 establoce
la ventilaciin minima de les locales, en funcidn del nimero de personas.

Cuando cxista contaminackin de cualguier naturalezs o condiciones
ambicntales que pudicran ser perjudicialkes parn la salud, tales coma caldor,
vapnres, gases, nichlas, particulas u otras impurezas cnool adire, B wentilacidn
drbe contribuir a mantener permancniemente: oo todo o establecimicnto las
condiciones ambicntales y en espeoal la concentracidn adeouada de oxigeno y

=18



la de contaminantes denire de bes walores admisibles y ovitar la existencia de
zonas de estancamicnto [2].

Tabla 1.1.Venilacin minima requerida an funcidn del nilmesn de aoupanies.

Visdewriwd afal hewzal Candad o aive mecssanio fi P - parsanal
fer’iparsina) Aclividid sedanlaria A Livadkad milerada
A 4% 5
3 20 43
9 21 k1|
12 15 x|
15 iz (1!
Fimnin: Esnacpinn. Ventacion indearsl, Enc  hitpiwesnr. merucpian com. s

A 50 vz, candn oxistan las anteriores condiciones sedobe contempdlar la
necesidad de implementar equipos de contral, captando las contaminantes a
travis de campanas de extraccidn, para fovorecer las condicinnes adecunsdas
dentro ded ambiente laboral.

El aire contaminado se extrac del boal micntras se introduce aire cxtorior
para reemplazario. El contaminante puede propagarss par todo el recinto g la
misidn del aire exterior o5 diluir las impurezas hasta lograr la concentrocidn
madxirma permisible.

La ventilaciin punde hacerse par medics naturales o mecinicos. En la
wentilacitn mecanica ol aire es moraide de los looales, o es inyectado encllos,
utlizanda wentiladores [1].

En cuanta a la renovacidn natural deld sire de bos locales, screalizs a trvés
g las diversas aberherss que poscan: puertas, wentanas, chimenoas, juntas
i los corramicntas, fisuras, cntre otras. La caroalacidn del aire se produce por
diferencias térmicas y de presian, gque pucden sor de srom natural, tales coma
|z debidas a la diferente msalacidn de bis parede= o a la accidn ded vieni, o
bicn resultan de: los proonses indwstriales (por transferencia de calar o por efecta
mecAnicn.

5i hien la vontilacidn natural es on parte incontralable, por estar sujota a
variaciones cdimditicas imprevisibles, por cjemplo ol viento, tese numoernsas
aplicaciones cn Iy ventilacidn de locabes indwstriales, particularmente cuanda
existen fuenies de calar. Takes son los cosos de las industrias sidenirgicas y del
vidrin, salones de calders, contrales termicas, entre obroes [1).

L}
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El conpdal dee aire & extracr se debe caloular en funcitn de las renovacianes
por hora. Estas renovaciones dependen de la naturaleza de los locales. La
tabdla 1.2 mucstra algunos cjemplos [2].

Tahla 1.2. Banowvacionss di aire sagin b natunds de los ealas

Tiparidvdocal Raunineaciovass dead ragi hara

E‘ﬂﬁumm E—IEz-lll

Caletariasoeni daipidas 15-18
Catedialas a5
Cinss -5
Covsnndoendslicas 10-15
Cocsnaindusirialas 15-20
Cunm [ 13-15
Dics pasl e i 1012
Esrmed i ylsics =1

A L i B il e il S el v B

To = -3
Granjawicilas LD
Hices piLalas K-8
Teghecsinsenodarmas e heabijis) 12
Lib=wrasnrins E-12
Lawvandesias 2030
Oficinaganaralas -
Faisadeiig 2535
Foseca Linuaiil s o e 5-6
Fcs Lairasibeanad s &-10

=
Talkeretoarnapuinaria - 100
ol e 11 Lui J0-i0
Trilses I-12
Tinkararias 30-30

P Exzracpdan. Venidacion inteenal. K hitge'weans et rue plan oome e
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Es recamendable partir de seis renovaciones de: aire por hara coma minimo
para calcular of caudal de aire a cxtraer, ya que éstas asoguran la climinacidn
der I contaminacidn provocada por las personas [2].

Para ventilar un boal por el sistema de wentlacidn general, o primera que
drbe considerarse o5 ol tipo de actividad de bes coupantes ded mismo. No s e
misma una oficing modermna, espacioss, con o indice de srupacian, que una
cafcteria, un saldn social, un taller de confieccidn o de pintras [3].

Pero si e hace dificil prever o mimera de coupantes ¥ se oree mojor refie-
rirse & la funcidn ded lecal, pucds recumicss al cilculo basado enool nimeara de
renoacinnes por hora, estooes, las eeons que debe renavarss el aire par hara
gt todo o kncal (eablda 1.2).

Para su cilcula se determina primera ol valumen ded local, multiplicanda
ol largn par o ancha y par ol alte, cn caso de que see un paralelepipeda, o
deseompanicnda ol valumen tatal an figuras simples.

¥ =LAH (1

En la cual:

¥ = Volumen del lecal, m2.

L = Largn ded local, m.

A = Ancha del local, m.

H Alturn ded local, m.

Los lncales se dehen wentilar para proparcionar un ambicnie gicnico y
confartable a los ocupantes, ya que se cstima que las personas permancon
drntrn de Incales aproximadamente un noventa por ciento de su empe. Hay
rquie disipar ol olor corporal, contralar la humedad, el calor ¥ evacoar la conta-
minacidn que desprenden algunas fucnies como ol huma del agarrille, ademas
e la resultante de las eventualos actividades industrinles [3).

Una forma de proceder os caloular o caudal de aire neoesario con bass en
ol miimero de acupantes y on razon 7.5 Ls-persona para los casos an las que
nn sea significativa la contaminacidn generada por actividades ajenas a las
prr=anas [3].

S0 osCongn lun%n al mimera de renovaciones por hom, segon sea by actvidad
desarmallada on el local v e multiplicen ambos.

Q=FN 2

En la cual:

J = Capdal dre aire, m¥h.

¥ = Valumen del local, mo.

N = NHimern de rerovaciones de xire por hara, ke

=23
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Ejemplo 1. Un restaurante de tamafo medio ticne un comedar que mide
16 = B metros, con una altura de 3 m. Endicho restaurante no se permite fumar.

Estimar ol cavdal de sire que se debe exeracr [3].

Sclucidn:

¥a que no cstd permitido fumar se escogerd un pimero de 8 renovaciones
e aire par hora (si estuviera permitido fumar, se ceoogerian 10 renovaciones
g aire: por haraj.

El wolumen de aire as:
¥ =LAH
F=1%5 3 ZZ5m’

El consdal de aire es:
Q=VN

Q=235 & :am% PETL
¥

Si el local Io permite, se instalarsin dos ootractoees de 0025 mAYs (900 mAvh)
cada uno on uma pared. descargando dircctamente al exterior con dos o ties
entradas de aire, bajas, on la pared opuecsta, que se cormasin con persianas de
laminas fijas anti Bovia, A los extractores se les colocarin persianas de grase-
dad que 5o citrran miomdticamente oando los aparatos se paran, ovitandao la
entrada de aire frio del exterior.

1.4 MOVIMIENTO DEL ATRE

El aire en movimicnto orea un efecta refrescante: que puede ser expresado an
funcitn de la disminucidn de la teemperatura ded aire (tiomperatura de bolba
seen, o cual daria el mismo efecto refroscante oo aire trandguala.

Un punta delicado radica en la vontilaciin de grandos establecimientos. En
efoscto, s =e aplica una tea de renavacidn, inclusa clevada, so ticne la impresidn
i hacer intervenic caudalkes enoemaes que deberian dar resuledos posiceas;
sin embargn, si hacemns ol cdlcula de la velecidad de circulacidn del aire por

Wlmm mmﬁmﬁm&drl orden de cmyds. La welocidad

1.5 UBICACION DE LOS EXTRACTORES

Las diversas edificies reales, con la gran warisdad de canstrucciones qu oxiston,
dificultan que se den normas fijas respecto a la disposicidn de les sistemas de
wentilacidn. Mo obstante, unas dircctrices generales gque deberinn scquirss cn
la preesible son [3):

= 4



ANEXOS MATERIALES Y METODOS
Anexo 24. Metodologia aplicada

Se partié del método inductivo, el cual es un tipo de razonamiento basado en la
observacion y experimentacion de casos especificos para alcanzar una conclusion general; de
las tendencias observadas se obtiene esta conclusion o teoria considerada valida 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 sistematica revision
bibliografica, se recopilo informacion relacionada al tema de estudio, basada en articulos
cientificos, libros y revistas. Posteriormente se utilizé el método descriptivo para
precisamente describir el comportamiento de cada una de las variables en el estudio, ademas
del problema encontrado, sus causas y consecuencias. Especificamente en nuestro estudio, se
observo las concentraciones de gases contaminantes en ciertos parqueaderos soterrados,
cuyas caracteristicas coinciden con la mayoria 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 investigacion fue observacional debido a que se utilizaron técnicas para
adquirir informacion por medio de la observacion directa y registro de fendmenos, en este
caso el registro de emisiones contaminantes. En este tipo de investigacion no se ejerce
ninguna intervencion.

Es de corte transversal ya que esta se caracteriza por recolectar los datos en un solo
momento, en un tiempo determinado, proceso que se realizé con cada medicion en cada area
de estudio. El propdsito de esta investigacion es describir las variables y analizar su
comportamiento en el momento de la toma de datos.

A su vez, corresponde a una investigacion cuantitativa porque se basa en el uso de
técnicas de estadistica para transmitir los resultados y conclusiones obtenidas,
especificamente la herramienta de analisis estadistica usada en este estudio fue ANOVA,
posteriormente se presentan los resultados.

El presente articulo se realizo6 en el area urbana del Distrito Metropolitano de Quito y
alrededores. Se escogieron tres areas de estudio (AE) para realizar el monitoreo. Los dos
primeros ubicados en la parte sur oriental de Quito y el dltimo ubicado en la localidad de
Quitumbe. En la tabla 2 se observan sus caracteristicas.

Tabla 2.
Descripcion de las areas de estudio.
Capacidad vehicular Subsuelos Area (m?)
AE1l 58 1 2091
AE2 81 2 3328
AE3 849 2 36000

Fuente. Autores.

En cada AE se establecieron tres zonas de monitoreo respecto a la salida mas cercana
del estacionamiento, como se muestra en la figura 1; esto para determinar las caracteristicas
estructurales y de disefio que mas influyen en la calidad del aire y ventilacion del lugar.



Figura 1.
Zonas de monitoreo
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Fuente. Autores

Con una velocidad de marcha promedio de 4,175 km/segun un articulo de la
Universidad de la republica (Sgaravatti, Santos, Bermudez, & Barboza, 2018), se tomé el
tiempo que una persona de entre 0 — 60 afios demora en llegar desde su auto a la salida, para
evaluar el grado de contaminacion, como se observa en la figura 3.

Tabla 3.
Tiempo de exposicion.
Tiempo promedio  Tiempo promedio Tiempo promedio

zona A (s) zona B (s) zona C (s)
AE1l 60 40 20
AE2 70 50 30
AE3 120 80 40

Fuente. Autores.



Anexo 25. Descripcion visual del equipo de medicion de Dienmern. AIMENT. (2022).
Monitor de calidad del aire, detector de CO2 de mano de alta precision AIMENT. Obtenido
de https://www.amazon.com/Aiment-Handheld-Accurate-Multifunctional-
Formaldehyde/dp/BOBCIXLTB4/ref=mp_s _a 1 2?crid=1SG55EKABTRQI&keywords=Bia
oling%2B-
%2BMonitor%2Bde%2Bcalidad%2Bdel%2Baire%2C%2Bmedidor%2Bpreciso%2Bpara%?2
BC02%2C%2Bformaldeh%C3%ADd0%2B(HCHO)%2C

/diment

AIR QUALITY MONITOR
HIGH PRECISION MEASUREMENT

Q-0 T ©

Real-Time Readings Data Record Large LCD Professional
Max/Min Display Sensor



Anexo 26. Datos relevantes referentes al equipo de medicién de Dienmern. AIMENT.
(2022). Monitor de calidad del aire, detector de CO2 de mano de alta precision AIMENT.
Obtenido de https://www.amazon.com/Aiment-Handheld-Accurate-Multifunctional-
Formaldehyde/dp/BOBCIXLTB4/ref=mp_s _a 1 2?crid=1SG55EKABTRQI&keywords=Bia
oling%2B-
%2BMonitor%2Bde%2Bcalidad%2Bdel%2Baire%2C%2Bmedidor%2Bpreciso%2Bpara%?2
BC02%2C%2Bformaldeh%C3%ADd0%2B(HCHO)%2C

Sobre este articulo

« Miltiples gases detectables y registro de datos: el objetivo puede detectar con precision el
aire de dioxido de carbono (CO2), formaldehido (HCHO), compuesto arganico volatil
(TVQC), particulas (PM1.0/PM2.5/PIM10). Este nuevo modo tiene la funcidn de grabacidn
de datos histéricos, puedes ver faciimente el valor del mes pasado. Se recomienda
centrarse en el valor medio de cada gas después de probar suficiente tiempo debido a l1a
supervision a largo plazo, los datos en tiempo real existen inestabilidad.

+ Sensor de alta precision y chip avanzado: sensores electroguimicos DART integrados y
utilizan sensores de induccion de transmision optica de grado profesional, puede identificar
con precision varios indicadores del aire, y contiene varios algoritmos numericos para
lograr una medicion inteligente y un flujo estandar. Chip de procesamiento integrado de
bajo consumo de energia, puede llevar un monitoreo ininterrumpido durante mucho tiempo
2 1a calidad del aire.

» Pantalla LCD a todo color y alta resolucion: con disefio de pantalla LCD de alta definicion
de 2.9 pulgadas, este monitor de calidad del aire es muy facil de leer y muestra datos
claramente en tiempo real. Adopta con chip de alta precision, actualizacion de 1 segundo y
respuesta instantanea despues del arranque. Nuestro detector de calidad del aire esta
disefiado para ser utilizado simplemente no requiere calibracion.

« Facil de operar: una vez que encienda el medidor de calidad del aire, medira
automaticamente la calidad del aire circundante para ti. Nuestro dispositivo fue
especialmente disefiado para ser operado por cualguier persona, en cualguier lugar, por lo
gue puedes mantener tu espacio seguro sin un dolor de cabeza inducido por la tecnologia.
Puedes abrirfcerrar y cambiar la informacion de la pantalla con una sola tecla. Siempre
cuidara de ti y 1a salud de tu familia.

- Bateria de capacidad de 2000 mAh: el detector de calidad del aire tiene una bateria
recargable integrada de gran capacidad de 2000 mAh, en espera de hasta 10 horas. Se
recomienda cargar 6 horas antes del primer uso y no lo utilices cuando s& carga o en
bateria inferior porque los datos pueden no ser tan precisos.

» Mdltiples aplicaciones y mas funciones: este monitor de calidad del aire es adecuado para
la deteccion de aire del hogar, deteccion de aire del coche, deteccion de aire de habitacion
materna y infantil, y deteccion de lugar publico, perfecto para varios escenarios de
medicion industriales y agricolas, incluyendo jardin, patio, sala de cultivo, invernadero,
energia electrica, metalurgia, laboratorio, eliminacion de polvo, bicingenieria, etc.
Ofrecemos 3 meses de devolucion gratuita y garantia de por vida para nuestro monitor de
calidad del aire.



Anexo 27. Especificaciones técnicas equipo de medicion. AIMENT. (2022). Monitor de
calidad del aire, detector de CO2 de mano de alta precision AIMENT. Obtenido de
https://www.amazon.com/Aiment-Handheld-Accurate-Multifunctional-
Formaldehyde/dp/BOBCIXLTB4/ref=mp_s _a 1 2?crid=1SG55EKABTRQI&keywords=Bia

oling%2B-

%2BMonitor%2Bde%2Bcalidad%2Bdel%2Baire%2C%2Bmedidor%2Bpreciso%2Bpara%?2
BC02%2C%2Bformaldeh%C3%ADd0%2B(HCHO)%2C

Marca

Estilo

Fuente de alimentacidn

Color

Dimensiones del articulo L<wWxH
Alarma

Humedad operativa
Clasificacion de temperatura superior
Tipo de sensor

Fabricante

Mumero de pieza

Dimensiones del producto

Fais de origen

Numero de modelo del producto
Material

Componentes incluidos

:5e incluyen las baterias?

:Se necesitan baterias?

Aiment

Modermno

Funciona con bateria
Maranja-10in1

6,45 x 2,91 x 1,02 pulgadas
Audible

85 %

50 Grados Celsius
Electroquimico

Aiment

ZHPO034

6,45 x 2,91 x 1,02 pulgadas
China

ZHP0034

ABS

Monitor de calidad del aire
Mo

Mo



Anexo 28. Delimitacion de variables

DELIMITACION DE VARIABLES

Mediciones zeran realizadas en 3 pargueaderos, AE1, AE? v AE3 {Caracteristicas: los 2
primeros son de la misma capacidad, el dltimo e el de mayor capacidad)

Yariables:
» Nomero de vehiculos
o Diztancia
» Humedad v temperatura

100 Imicio
; Temperatura y
100 Dviitad Inmedad
100 Salida
0 Inicio
; Temperatura y
5 i
0 Dvfitad hungedad
0 Salida
23 Inicio
; Temperatura y
15 .
23 Iviitad hmedad
23 Salida
Ejemplo de tabla
Capacidad 100%%
Distancia Co2 TVOC HCHO T H
Inicio
Mitad
Sahida




Anexo 29. Plano AE1
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Anexos 30. Planos AE2
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Anexo 32. Sgaravatti, A., Santos, D., Bermldez, G., & Barboza, A. (2018). Velocidad de
marcha del adulto mayor funcionalmente saludable. Obtenido de
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2301-
12542018000200093#:~:text=La%20velocidad%20de%20la%20marcha%20media%
20fue%201%2C10%20m,1%2C0%20m%2Fs .......ccoovviiiiiiiiiiiiiii i 5-6
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Tahla 1. Camcieristicas demognificas y clinicas de los
adulios meyores (n=dl), & muesiran los vsbores pro-

La medicidn de la VM se realmd mediante el

uso de los programes informatcos Virtuakdub
1.10u4 v Kmnovea §.21, ambos softwane de distri-

miesdios v sus respectives desvios estindar (DE).

bucion libre. Varisble (unidad) Besultade (DEy
En una publicacsin renhirads por aviores de ésie Edad {aftesh Te Ty
trabajo® se probd b confinsbilidad de b metodo- | Sexo TEyldd
logia aqui descripia para medir la VML Se ha de- Escolaridad {ahos) 40015
mastrado que los andlisis observacionales de vi. | N Caides por afio 2
der para medir las variables espacio temporales Charlson L2l
de s marcha son validos' ™. Polifarmacia :
W* de Psicotrdpicos 1
P - Peso (kg BLTI15R)
AnSisls edadictico .\11ur.11|€m| L3%0,11)
BT {leg/'m2) X6.9i4,2)
La asociacion entre VM y las carscteristicas VA (mis) 116021

clinicas ¥ demogrificas fie estudiada medianie
madelos de regresion lineal. En primera instancia
se llevaron a cabo regresiones simples (una paor
cada vanable clinsca/demografica) que permitie-
ra cuanitficar el efecio marginal de cada variable
sobre kWM.

Luego. se llevi a cabo una regresion lineal mal-
tiple de mamera de identificar el efecto parcial
de las variables involucradas. Los supuestos de
normadided ¥ homoscedasticsdad subyacenies al
madelr de regresion fuoron comprobados a tra-
vis de bos estadisticos de Shapiro-Wilk vy Breus-
j=FPagan respoctivamente.

e establecid un mivel de sigmificacion del 5%.
El procesamiento de bos datos se realize medianie
el software estadistico R.

Resultados

Laz caracteristicas demsogrificas ¥ clinicas de
los AM se presentan en la Tabda 1.

La VM de la muoestra fue de 116 md's en pro-
media.

En la tabla 2 s muesira la VM segin rango de
wdad v sexo. En ka figura 3 se grafica la distribus
cign de la VM en cada rango etario.

Tabla 2. Velocidad media de la marcha {m's), segin
edad v &l sewn, con respectivos desvios estindar (DE).
Los inmafios de las subpoblacionss se han definido to-
mando come referencia la proporcidn de la poblaciin

Edad Masculine | Femenimo | Total (DE)
Laflos) (DE} (DE)
[t | LADQOLT) | LAT0020y | 123 {020
TECRO | 104022 | LS00y | LX)
=Rl L0 00,237 || L0509y | 106 (0.X2)
WA ]

e d .

T

v —

2o —
IR

TR |

v s Thp B1 i -
Edand o)

Flgura 8. Velocidad d2 | marchs (m/'s) obtenids en
|z poblociin, diserimimads por grupo steno (media.
valor minimo ¥ maxime, percentil 13 y 73 pam cada
gragal

SRt &, ot Bl Wsockied Je TUrchs da st marrar. A Fanates Md (o Bspot Urugh SO SELAT-10) 7
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Articulo ariginal

Con el fin de evaluar o posible efecto de los faciones de estudio sobre la VM sc aplicaron modelos de

regresian simple y maltiple (Tabla 35

Tahbla 3. Estadisticos de regresson lineal simple y miltsple entre las vanables demogritficas y clinscas

can la velocidad de la marcha.

R simgle pvalar R miltiple p-valor
Con caldns L0131 0,020 * L0113 04T
Sexo 0,101 0,074 0036 [
InC 01,001 [T L0001 e
Alvara 0,502 0018 * 0,161 (s
Con psicotnbipicas s [T 062 0343
Con polifomacis L0157 0,004 * 0,052 0,116
Escolaridad [TIH 0251 A 15
Charlson g [ 0013 (=]
Edod 0013 0,001 * R (TR

*Se destncan aquells de significociin esadistica

Cabe s=fslir que | validez de la regresién miliple fer coroboradn beege de comprobar €] cumplimicno de
los supuesios de nonmalided (test Shapivo-'Wills poalor= 00699 v bomosedesticided (iest de Brensch-Pagan

p-vabor=0,99] )
Discusidn

A nivel intermacional ks VM de los AM varis en-
tre, 1,60 v 1,70 me's. considerandose normal una
WM de 120 mis"E023 Fon ex aconde con
nuestro estudio que muestra wna ¥ de 116 m's.

Montero-Odassa''™ sugiere que la velocudad de
marcha superior a 1,0 m's s¢ asocia a una mayar
independencia en la realoacion de actividedes de
la vida diana ¥ a un menor nesgo de caidas, lo
que s acorde a bo hallado en nuestro estudio.

En cuanto al comportamiento de b marchs se-
gim la edad, encontramos una dismmucion de la
misma a medida que aumenta b edad, siendo de
1.2 m's £n memores de 75 afios v de 1.0 m's para
edades mayores a 80 afios, como se demuestra
en la Figurn 1. En o modelo de regresion sim-
ple (Tabla 3} se apreca que la VM dasmmuye
conforme sumenta la edad, asi como con la po-
Iifarmacm v el nimero de caidas. mientmas que
en la regresion maltiple indica que al conssderar

smultincamenie iodos estos factores, los dmicos
que mantsenen significancia son 1a edad v el mi-
mere de caidas previas. Otras publicaciones que
estudiaren este tema nmuestran diferentes valores
pero con uma fendencia similar a los ohtenidos en
este estudic ™,

Caminar es una actividad compleja y la VM esta
condicionada por muchas vanables. que inchuyen,
pero oo sc limitan, al estado de salud de un indi-
vaduo, el control motor, la condicion osieomus-
cular y sensoral'™. Encontramos que un 15% de
los AM presenta una WM menor a 1.0 m's. Inves-
tigadores como Inritan ¥ Lawretam, encontranon
velocadades menores a 1,0 m's, v estsblecieron la
hapditesis que las velocxdades menores 0,80 m's
podrian estar relacionados con diferenies proce-
sos subclinicos bos que estarian en el ongen del

deterioro funcional ™%,

Sqmemvatti A, ot . Valociied i musrchs G st mayar. An Fiates Med Sy Bapdb Unsgh. 206 S1A3-101 G



Anexo 33. Normativa GB/T 18883-2022. Resumen y Bibliografia. Standardization
Administration of China. (2022). Indoor air quality standard (GB/T 18883-2022).
Beijing, China: Standards Press of China.

Standards for indoor air quality

1 5Scope

This standard specifies the physical, chemical, biological and radioactive indicators and
requiremernts of indoor air quality, and describes the measurement methods of the
indicators.

This standard is applicable to residential and office buildings, and may apply to other
indoor environment by reference.

2 Normative references

The following documents contain provisions which, through reference in this test,
constitute provisions of this document. For dated references, anly the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including amy

amendments) applies.

GB 3005-2012  Ambient air gquality standard

GBIT 12372 Standard method for examination of nitrogen dioxide in air of
residential areas-Modified Saltzman method

GBIT 14668 Air quality. Dratermination of ammonia. lon selactive electrode method

GBIT 15435 Ambient air - Determination of nitrogen dioxide - Saltzman method

GBIT 16128 Standard method for hygienic examination of swifur dioxide in air of

residential areas - Formaldehyde solution sampling-pararosaniline
hydrochiaride spectropholometric method
GBIT 16120 Standard method for hygienic examination of formaldetyde in air of
residential areas - Spectrophotometric method
GBT 182041 Examination methods for public places - Part 1: Physical paramaters
GBIT 18204.2 Examination methods for public places - Part 2: Chermical pollutants
GBIT 27476.5 Salaty in testing laboratorias - Part 5: Chemical aspects

GBIT 32465 Requirements for verification & validation of detection methods and
internal quality contral on chemical analysis

HJ 93 Specifications and test procedures for PM10 and PM2.5 sampler

HIT 167 Technical specification for monitoring of indoor air guality

HJ 533 Air and exhaust gas - Determination of ammonia - Messlor's reagent
spectraphofometry

HJ 540 Ambient air - Defermination of ozone - Litraviolet photometiic method

3 Terms and definitions

For the purposes of this documeant, the terms and definitions given in GB 3095 - 2012 and
tha foliowing apply.

31

indoor air quality indicator

physical, chemical, biological and radioactive indicators in indoor air related to human
health



3z

inhalable particulate matter; PMsg

particulate matter floating in the air, with particle size (aerodynamic equivalent diamatar)
l2ss than or equal to 10um

[Source: GB 3005-2012, 3.3, modified)

33

fine particulate matter; PMzs

particulate matter floating in the air, with particle size (aerodynamic equivalent diameter)
less than or equal to 2 5pm

[Source: GB 3005-2012, 3.4, modified)

34

total volatile organic compounds; TVOC

volatile organic compounds with retention time between n-hexane and n-hexadecane
when sampled by Tenax TA or equivalent filing adsorption tube and analyzed with a
non-polar or weak-polar capillary column (polarity indesc: <100

35
1-hour average
arithmetic average of pollutant concentration in any 1 hour

[Source: GBIT 3006- 2012, 3.8)
36
8-hour average

arithmetic average of pollutant concentration in consecutive 8 hours

[Source: GB 3085-2012, 3.9, modified)

a7
24-hour average
arithmetic average of pollutant concentration in consecutive 24 hours

[Source: GB 3095-2012, 3.10, modified]

4 Requirement for indoor air quality
4.1 Indoor air shall be non-toxic, harmless and have no abnormal smell.

4.2 Indoor air quality indicators and requirements shall comply with the provisions of
Table 1.
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environmantal air

Measurement of radioactivity in the environment - Air
radon-222 - Part 4: Imegrated measurement method for
determining average activily concentralion using passive
sampling and delayed analysis

Indoor air - Part &: Determination of organic compouwnas
(VIYOC, VOC, SVOC) in indoor and test chamber air by
active sampling on sorbent lwbes. thermal desorplion and
gas chromatography using M5 or M5 FID



Anexo 34. Recomendaciones IDEA-CSIC y limite OMS para CO2. Aire Ciudadano. (2021).
Medicion de CO2 en fundacién médica de temas respiratorios con altos valroes.
Obtenido de https://aireciudadano.com/2021/03/03/medicion-de-co2-es-fundacion-
medica-de-temas-respiratorios-3-marzo-2021/

CO2 LIMIT AS AN INDIRECT INDICATOR OF THE RISK OF INFECTION

The risk of infection (aerosols) is proportional to the COz concentration:

« Itis calculated as the difference between the CO: found indoors and outdoors (ACO:).
« If ACO: >0, risk already exists

' CO: LEVEL ) (considering an outdoor value of 420 ppm)
WHO limit for healthy environments (1,47% rebreathed air)
RITE limit equivalent to an IDA 2 space (classroom)
‘E A proportion of 0,96% of the inhaled air is rebreathed air
C ; 2700 ppm «) A proportion of 0,71% of the inhaled air is rebreathed air

< Mpp_m_/l "Bearable” risk (Harvard and IDAEA-CSIC-LIFTEC recommendation guides)
Q < 550 ppm » Corridors and common areas ("breathing” spaces)

Anexo 35. Limites RESET Standards para CO2 y TVOC. RESET. (2023). Data Standard and
Tools for healthy and sustainable built environments. Obtenido de https://www.reset.build/

Performance Targets for the Commercial Interior Project Typology

PM2.5 TVOC CO; Temp RH
Particulate Matter Org:rﬁ?ggll'rawgl?unds Carbon Dioxide Temperature Relative Humidicy
Acceptable Acceptable Acceptable . .

‘ < 35 pg/m? H < 500 pg/m? H < 1000 ppm Monitored Menitored

Although there are no requirements for temperature and
hurniciity under RESET Alr, bath must be monitored given
their impact on senser readings for PM2.5 and TVOC.

Performance Targets for the Core & Shell Project Typology

PM2.5 'VOC CO; Temp RH
Particulate Matver Org:r(;?gg#gl?unds Carbon Dioxide Temperature Relative Humidicy
Required Required Required Monitored Monitored

, < 800 ppm or
<12 Hg/m FJI‘ < 400 pgfm3 < 33 ppm over Although there are no requirements for temperature and
= 75% Reduction® outdoor levels to a hurricity uneler RESET Alr, beth must be monitored given
maxirmum of 900 ppm their impact on sensor readings for PM2.5 and TVOC.

*Note that if TVOC is in ppb, the equivalent to 500 ug/m3 and 400 ug/m3 is 220 and 176 ppb respectively. Learn more in
the FAQ.



Anexo 36. Limites UBA para TVOC. ATMO. (2023). TVOC: Standards for Indoor Air
Quality (IAQ). Obtenido de https://atmotube.com/atmotube-support/standards-for-indoor-air-
quality-iaq

Indoor Air Quality Levels by German Federal
Environmental Agency

The German Federal Environmental Agency translates TVOC concentration (parts per billion) on a
logarithmic scale into five indoor air quality levels (IAQ), as shown in the table below.

Intensified ventilation / airing

Moderate Some objections recommended <12months 0.22 - 0.66
Search for sources
o No relevant ORI DR ST 0.065 -
' Good objections Ventilation / airing recommended  no limit 5

Anexo 37. Limites OMS para TVOC. ATMO. (2023). TVOC: Standards for Indoor Air

Quality (IAQ). Obtenido de https://atmotube.com/atmotube-support/standards-for-indoor-air-
quality-iaq

Air Quality Guidelines by the World Health
Organization (WHO)

The World Health Organization (WHOQ) released indoor air quality guidelines for Europe which are

classified by means of TVOC concentration values. Different air quality classes and their

corresponding class limits in TVOC concentration are listed in Table below.

” Significantly increased 10-30 0.20 - 0.61
(only temporary exposure)

. slightly increased 05-10 010 - 020
(harmless)



ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Anexos 38. Protocolo de pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS

TITULO:

ANALISIS 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
UBICACION: DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO Y VALLE DE LOS CHILLOS
FECHA:
PARAMETROS DE ENTRADA
TEMPERATURA: |15-20°C
HUMEDAD o
RELATIVA: 60-80%
ALTITUD: 2800 m.s.n.m.
TIEMPO DE 5 min
CALIBRACION: :
VARIABLES INDEPENDIENTES
C CAPACIDAD DEL ESTACIONAMIENTO AL MOMENTO DEL MONITOREO
X DISTANCIA LINEAL RESPECTO A ENTRADA PEATONAL
DESARROLLO DE PRUEBA
1. RECONOCIMIENTO FiSICO DEL LUGAR DE MEDICION
5 IDENTIFICACION DE RESPIRADEROS Y PUNTOS DE EXTRACCION DE
: AIRE
3. ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS DE MONITOREO
4. COMPROBACION DE PARAMETROS INICIALES
5. CALIBRACION DE EQUIPO DE MEDICION
6. MEDICION DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES
7. REGISTRO EN PROTOCOLO DE PRUEBAS




TABLAS PARA EL MONITOREO

AREA 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 (%0)

X1

X2

X3

AREA 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




AREA DE ESTUDIO 3

ESCENARIO 1
C: 100%

CO2

DISTANCIA (m) (oom)

HCHO
(mg/m3)

TVOC
(mg/m3)

T(°C)

Hr (%)

X1

X2

X3

ESCENARIO 2
C: 50%

CO2

DISTANCIA (m) (oom)

HCHO
(mg/m3)

TVOC
(mg/m3)

T(C)

Hr (%)

X1

X2

X3




Anexo 39. Datos preliminares AE1

100%
Al fondo Mitad Inicio
CO2 HCHO TVOC CO2 HCHO TVOC C02 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
50%
Al fondo Mitad Inicio
Cc02 HCHO TVOC Cco2 HCHO TVOC C0O2 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




Anexo 40. Datos preliminares AE2

100%
Al fondo Mitad Inicio

CO2 HCHO TVOC CcO2 HCHO TVOC C02 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
50%
Al fondo Mitad Inicio

Cc0o2 HCHO TVOC Cco2 HCHO TVOC Cc0o2 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




Anexos 41. Datos preliminares AE3

100%
Al fondo Mitad Inicio
CO2 HCHO TVOC CcO2 HCHO TVOC C02 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
50%
Al fondo Mitad Inicio
C02 HCHO TVOC C02 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




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













Anexos 43. Media aritmética de datos

AE1l
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 TvVOC
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). Disefio e implementacion de un control automatico para la
extraccion de mondxido de carbono para dos niveles de estacionamiento en sétano. Obtenido
de https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/5020...........ccoveereieeieeiiennnnne 118 - 119

CONCLUSIONES

e utilizd el método propuesto por la organizacidn internacional ASHRAE para el cdlculo del
caudal de extraccidn en un estacionamiento en sdtano, con la cual se llega a determinar la

cantidad de caudal de ventilacidn, donde se obiuvo 5.954 m/s.

La potencia del motor para el ventilador centrifugo se obtuvo mediante la utilizacidn curva
caracteristica del ventilador; los datos necesarios que se requirieron, son los del caudal de aire

y los datos del ventilador centrifugo. Con estos datos se obtuvo la potencia de 25HP.

La determinacién de la cantidad de senszores a utilizar se realizd mediante sus datos técnicos,
siendo validado por la nomativa UNE 100166:2004 a wtilizarlos. De acuerdo al fabricante el
drea de coberfura no debe solaparse en grandes cantidades. Para cubrir un drea de 3284m*

e requirieron 6 sensores, con la cual se puede controlar el drea de una manera eficiente.

Para la varacion de velocidad, la cual depende de la cantidad de sensores activados, se
configuro al varador, en su modo, frecuencias prestablecidas. La determinaciin de la
frecuencia minima a utilizar, se establecid mediante "la velocidad del aire en el confort de las
personas” la cual es de 0.12m/'s a 025m/s. en los cdlculos se obtuvieron el rango de 0.12m/fs

a 0.216m/s teniendo caudales en rejilla de 0.451m*/s a 0.814m*/s respectivamente.

Se realizaron varios cuadros resumen donde se establecieron la funcién que cumpliran los
bornes de entradas y salidas del PLC, también se realizd uno para las variables necesarias

para la pantalla HMI; con estos cuadros el proceso de programacion se optimizo, reduciendo

confusiones y de facll consulta para la revisidn.

Para el disefio del programa se utilizd una estructura de blogques, donde aplicamos los blogues
de funcidn FB, funcién FC y base de datos DB, siendo estos bloques de gran ayuda y que
otorgan al programador un orden y maniobrabilidad. Dentro de estos bloques se desarrollarlo

la ldgica necesaria para que el proyecto funcione de una forma automdtica.



El programa del PLC, en un gran porcentaje, fue desarrollado el lenguaje Ladder o diagrama
de contactos, gue &l TIA Portal &3 nombrado como lenguaje de programacion KOP; el otro
porcentaje esta en el lenguaje FUF o diagrama de funciones. esta plataforma de programacidn
otorga blogues de instrucciones avanzadas con las cuales se trabajaron para crear la ldgica

de creacidn de reportes “Data Log”™.

Luego de la instalacion de todos los componentes del proyecto en el estacionamiento
subterraneo, se procedid con la puesta en servicio del proyecto. 3e obtuvieron buenos
resultados en las pruebas de funcionamiento; al momento que un sensor llega a detectar una
concentracin de 35ppm de mondxido de carbono, se activa el motor del ventilador centrifugo

a una frecuencia de 33Hz teniendo un consumo de comiente de 22 248



Anexo 45. IQAIr Staff Writers . (2021). Mascarillas contra la contaminaciéon del aire: qué
funciona y qué no. Obtenido de https://www.igair.com/es/newsroom/air-pollution-
masks-what-works-what-doesn-t

Caracteristicas recomendadas de unas buenas mascarillas

Las mejores mascaras contra la contaminacion del aire filtran hasta el 95 % de las particulas en el aire de hastza 0,3 micras
utilizando estandares reconocidos intemacionalmente, gue incluyen:

*  N95: NIOSH-42CFRE4 (Estados Unidos)

*  KMN95: GE2626-2006 (China)

* FFP2:EN 149-2001 (Europa)

Las mascarillas mas eficaces filtran hasta el 95 % de las particulas
suspendidas en el aire hasta 0,3 micras utilizando estandares
reconocidos internacionalmente.

Estas mascaras generalmente se prueban para una eficacia del 95% contra |as siguientes particulas en el aire
« PMI0

s PMZS

* Dbacteras

s yirus {tanto gotitas grandes como pequenios aerosoles)

* palen

* esporas de moho

* palvo doméstico

Junto con |a eficacia de |a filtracian, el sello de una mascarilla es sin duda el elemento mas importante de una mascarilla
eficaz para la calidad del aire,

Una buena mascara contra la contaminacion del aire utiliza téconicas de sellado de alta calidad con tela o silicona que
permiten que la mascara se ajuste comodamente al contorna de su rostro. Esto ayuda a evitar que las particulas se filtren
dentro o fuera de su mascara de calidad del aire, lo que lo ayuda a protegerse de las particulas en el aire y también
protege a los demas de cualguier aerosol infectado gue pueda exhalar.



Anexo 46. Datos y grafico de barras — Normativas y CO2

C02
Zona AE1l 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
COo2
1600
1400
1200
1000 B Zona A
[ Zona B
800 [ Zona C
—— OMS/RESET Standards
600 ——— IDAEA/LIFTEC/CSIC
400
200

AE1

AE2

AE3




Anexo 47. Datos y grafico de barras — Normativas y TVOC

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

AE1

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
TVOC
N Zona A
[ Zona B
[ Zona C
RESET Standars
——OMS/UBA

AE2

AE3



Anexo 48. Analisis 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
ANALISIS DE VARIANZA
Grados
Origendelas  Sumade de Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad 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
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de Promedio
las Sumade  Gradosde de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad 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. Analisis ANOVA entre escenarios — AE2.

AE2-CO2-Z0ONAC

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 20 20210 10105  812,368421
Columna 2 20 25780 1289  1597,47368
ANALISIS DE
VARIANZA
Promedio de
Origendelas Sumade Gradosde los Probabilida Valor critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F d para F

Entre grupos 775622,5
Dentro de los

1 7756225  643,712298 1,9883E-25 4,09817173

grupos 45787 38 1204,92105
Total 821409,5 39
AE2 -TVOC-ZONAC
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 20 12,385 0,61925 0,00052609
Columna 2 20 13,454 0,6727 0,00038727
ANALISIS DE
VARIANZA
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Probabilida Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F d para F

Entre grupos  0,02856903
Dentro de los
grupos 0,01735395

Total 0,04592298

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

38  0,00045668

39




Anexo 50. Analisis ANOVA entre escenarios — AE3.

AE3-CO2-Z0ONAA

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 20 20939 1046,95 56545,2079

Columna 2 20 19925 996,25 9434,51316

ANOVA

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Probabilida Valor critico

variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F d 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

ANALISIS DE

VARIANZA

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Probabilida Valor critico

variaciones  cuadrados  libertad  los cuadrados F d 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




