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Resumen

La contaminacion ambiental es la consecuencia de las malas acciones producidas por las diversas
actividades antropogénicas, las cuales producen un efecto negativo en el planeta y que con el pasar
de los afios va empeorando considerablemente, a su vez compromete también la salud de sus
habitantes; si bien es cierto hay campafias para ser amigables con el medio ambiente para poder
revertir este dafio, poco o nada ha cambiado las malas practicas de las personas.

Las fuentes contaminantes son varias, pero la contaminacion industrial y vehicular son de las mas
significativas, por eso la necesidad de determinar el efecto que estan causando en cuanto a su aporte
de material nocivo al medio ambiente.

La ciudad de Guayaquil es la segunda ciudad principal del Ecuador después de su capital Quito,
mismo lugar que ocupa en cuanto a cifras de vehiculos matriculados hasta la actualidad, cifra que
relaciona directamente a circulacion vehicular.

En el presente proyecto se trata de colaborar con la determinacion de la contaminacién vehicular y
cuando se produce en mayor proporcion en las horas donde su congestion es mayor, lo cual
generalmente se da en calles que conectan con el centro de la ciudad, factores que despertaron
interés en el tema de este proyecto y consideraciones para poder realizarlo.

En este proyecto se llevara a cabo un andlisis ambiental empleando tubos colorimétricos los cuales
manejan un rango aceptable de sus mediciones, esta herramienta ha sido aprobada y certificada por
la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional también conocida por sus siglas “OSHA”;
esta herramienta es capaz de medir la concentracion de diversos gases contaminantes, mismos que
tomando en cuenta ciertos criterios técnicos ayudaran a garantizar que la contaminacion ambiental
proviene de fuentes moviles vehiculares, todo esto basado en estudios previamente realizados y

conceptos primordiales para el desarrollo del trabajo.



XVi

De esta forma con la ayuda de las normas de organismos nacionales e internacionales que regulan,
monitorean y controlan la calidad del aire en el ambiente, se obtendra un estudio el cual ayudaraa
determinar cudl es el nivel de contaminacion que existe en el punto de medicidn; para esto se hara
una comparacion obtenidos en medicion con los limites permisibles segn la Norma de Calidad de
Aire o nivel de Inmision del Ecuador. estén presentes en nuestra ciudad para lograr disminuir la

contaminacion vehicular y sucesivamente del medio ambiente.

Palabras clave: contaminacién ambiental, tubos colorimétricos, fuentes moviles vehiculares,

congestion, gases contaminantes.
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Abstract

Environmental pollution is the consequence of the bad actions produced by the various
anthropogenic activities, which produce a negative effect on the planet, which over the years
worsens considerably, and in turn also compromises the health of its population; Although it is true
that there are campaigns to be friendly to the environment in order to reverse this damage, little or
nothing has changed people's bad practices.

The polluting sources are various, but industrial and vehicular pollution are among the most
significant, therefore is the need to determine the effect they are causing their contribution of
harmful material to the environment.

The city of Guayaquil is the second main city in Ecuador after its capital Quito, same place it
occupies in terms of numbers of vehicles registered to date, a figure that relates directly to vehicular
traffic

The present project is about collaborating with the determination of vehicular contamination and
when it occurs in a greater proportion in the hours when its congestion is greatest, which generally
occurs in streets that connect to the city center, factors that aroused interest in the subject of this
project and considerations to carry it out.

In this project, an environmental analysis will be carried out using colorimetric tubes which handle
an acceptable range of its measurements. This tool has been approved and certified by the
Occupational Safety and Health Administration, also known by its initials "OSHA™; This tool is
capable of measuring the concentration of various polluting gases, in which, taking into account
certain technical criteria, will help ensure that environmental pollution comes from mobile vehicle
sources, all based on previously carried out studies and primordials concepts for the development

of the work.
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In this way, with the help of the norms of national and international organizations that regulate,
monitor and control the quality of the air in the environment, a study will be obtained which will
help determine the level of contamination that exists at the measurement point. For this, a
comparison will be made obtained in measurement with the permissible limits according to the Air
Quiality Standard or Immission level of Ecuador are present in our city, to reduce vehicle pollution
and successively from the environment.

Keywords: environmental pollution, colorimetric tubes, vehicular mobile sources, congestion,

polluting gases



Capitulo |

Antecedentes

1.1 Tema de Investigacion

Analisis ambiental mediante el método de tubos colorimétricos pasivos para la
determinacion de concentraciones en el aire de los gases contaminantes en el norte de la ciudad de
Guayaquil.
1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema
1.2.1. Planteamiento del Problema

El parque vehicular en los Gltimos afios ha incrementado notoriamente a nivel mundial y
nuestro pais no ha sido la excepcion, los datos del INEC demuestran un 7% de incremento durante
los afios 2017-2018, como se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1

Cifras del Parque Vehicular a Nivel Nacional (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2018)
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La provincia del Guayas contribuye significativamente con el parque automotor, siendo la
segunda provincia con mayor cantidad de vehiculos matriculados debajo de Tungurahua, datos
reflejados en la Figura 2.

Figura 2

Cifras de las Provincias con Mayor Incremento del Parque Vehicular (Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos, 2018)
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Si bien es cierto el uso de los vehiculos se ha vuelto indispensable, ya que es el medio de
transporte mas empleado en la ciudad (Naciones Unidas, 2016), desgraciadamente no todos los
aspectos son positivos ya que la circulacion vehicular va ligada a la emisién de gases
contaminantes la cual repercute notoriamente en el impacto ambiental lo cual afecta a la
contaminacion del aire (Ministerio del medio ambiente, 2016), por lo que las autoridades

ambientales requieren una metodologia para evaluar las areas de impacto vial, lo que permite a



los gerentes iniciar contramedidas , particularmente en circunstancias en las que los datos
histéricos meteoroldgicos y / o de calidad del aire no estan disponibles (Huertas, Huertas, &
Valencia, 2017).

En la ciudad de Guayaquil las revisiones técnicas vehiculares estan a cargo del Consorcio
SGS, sin embargo, el proceso de medicion de gases vehiculares se lo realiza de forma estética,
omitiendo la medicion de forma dinamica, se conoce por estudios ya realizados que el vehiculo en
estas condiciones aumenta considerablemente el nimero de emisiones contaminantes; razon que
lleva a que se deberia considerar otros aspectos para las revisiones vehiculares.

Los gases contaminantes producidos por los vehiculos a gasolina tales como: 6xido de
nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y otros (Herrera,
Rodriguez, & Rojas, 2011); los que principalmente influyen en los problemas de salud y bienestar
ciudadano, por lo que es necesario realizar un estudio del medio ambiente para poder determinar
el nivel de concentracion de estos gases en un sector con alta circulacién vehicular, que nos permita
determinar las medidas méas adecuadas y viables para la reduccion de la misma; teniendo en
consideracién los parametros indicados por el Ministerio del medio ambiente segin Norma de
Calidad de Aire o nivel de Inmision del Ecuador.

El problema en mencion dificulta que las autoridades puedan tomar medidas que sirvan a
la reduccion de gases contaminantes vehiculares, ya que no existen inventarios de gases
contaminantes actuales, mediciones en condiciones dindmicas del vehiculo o algin estudio local

de la situacion.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/countermeasure

1.2.2. Formulacion del Problema

¢Realizar un estudio de concentraciones de los gases contaminantes en el aire de un sector,
de alta circulacién vehicular, de Guayaquil que permita relacionar el incremento del parque
vehicular con la contaminacién ambiental, en funcion de la emision de gases emitidos por
vehiculos a gasolina; que permita a las autoridades competentes desarrollar normativas y

reglamentaciones enfocadas al medio ambiente o la circulacion vehicular?

1.2.3. Sistematizacion del Problema

o ¢De que manera influye el aumento del parque vehicular en Guayaquil con respecto

al medio ambiente?

o ¢Qué impacto tienen las emisiones de los vehiculos a gasolina en el medio
ambiente?
o ¢Cuales son las normas y consideraciones técnicas para tener presente para el

estudio ambiental?

o ¢Qué factores se deben considerar para la determinacion del lugar de estudio
ambiental?
o ¢De qué manera se contribuye a la ciudad de Guayaquil al realizar un estudio

ambiental de las concentraciones de los gases contaminantes en uno de sus lugares
con mayor circulacién vehicular?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Realizar un analisis ambiental utilizando el método de tubos colorimétricos pasivos para la
determinacion de la concentracion de los gases contaminantes que emiten los vehiculos a gasolina

en un punto de mayor circulacion vehicular en el norte de la ciudad de Guayaquil.



1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar el sector con mayor circulacion vehicular en el norte de la ciudad de
Guayaquil.
e Implementar el método de tubos pasivos para establecer las concentraciones en el aire,
de los gases contaminantes que son emitidos por los vehiculos a gasolina.
e Analizar los datos obtenidos tras la medicidn de los gases contaminantes en base a la
Norma de Calidad de Aire o nivel de Inmision del Ecuador.
1.4 Alcance
La informacion presente en el trabajo de investigacion se fundamenta en base a normas
medioambientales y trabajos de medicion del aire, en donde se trata sobre modelos de monitorear
la calidad del aire para determinar la concentracion de gases presentes en el aire, para lo cual se

debe considerar:

. El método de medicion y sus limitantes.
o Anélisis para la determinacion del lugar de estudio.
o Factores ambientales que permitan una mejor medicion.

1.5 Justificacion
1.5.1. Justificacion Tedrica

El estudio ambiental propuesto tiene como finalidad aportar al conocimiento existente e
informacion previamente obtenida por estudios realizados en cuanto al tema en mencion, cuyos
resultados beneficiardn a diversas instituciones de interés, para la elaboracion de medidas que
ayuden a mejorar la calidad del aire en la ciudad de Guayaquil, dentro de las cuales se podrian

incluir la elaboracién de una norma ambiental relacionada estrictamente a la emision de gases



vehiculares, creacion de nuevas vias de acceso, campafias de concientizacion, entre otras medidas

convenientes.

1.5.2. Justificacién Metodoldgica

La aplicacion de un andlisis ambiental mediante el método de tubos pasivos colorimétricos,
siguiendo un proceso metodico teniendo en cuenta criterios de validacion y previamente certificado
por organismos internacionales como la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA) ademés de estudios ya realizados, demuestran resultados veraces y confiables para

realizar un anélisis ambiental.

1.5.3. Justificacion Practica

Esta investigacion se realiza con el propdsito de que existan datos reales por las emisiones
vehiculares relacionados con flujo vehicular lo cual tendra una delimitacidn geografica, analizando
diversos factores que permite garantizar que la medicion proviene de fuentes vehiculares y
condicion de funcionamiento del motor, y plantear medidas que reduzcan el uso del vehiculo para
poder mantener un medio ambiente menos contaminado para el bienestar ciudadano.
1.5.4. Delimitacion Temporal

El trabajo se desarrollara desde el mes de julio de 2019, hasta julio de 2020, tiempo que
permitira realizar el estudio, asi como la toma de medidas y andlisis de los datos obtenidos.
1.5.5. Delimitacion Geogréfica

El trabajo se desarrollard en la Avenida Pedro Menéndez Gilbert situada al Norte de la

ciudad de Guayaquil, sector con alta circulacion vehicular.



Figura 3

Delimitacion Geografica

= Av Pedro Menéndez Gilbert

Sarmbe
PASCUALES Samborondon

dez Gilbert

1.5.6. Delimitacion del Contenido

La informacion detallada en el presente documento esta basada en temas relacionados con
las regulaciones del medio ambiente y estudios previamente realizados acerca de la emision de
gases vehiculares y normas ambientales, asi como el método de tubos colorimétricos pasivos para
la determinacion de concentraciones de aire; ademas de las formas y fuentes para la determinacion
de zonas con alto nivel de contaminacion en puntos especificos de una ciudad.
1.6 Hipotesis

El nivel de emision de los gases contaminantes emitidos por los vehiculos en el punto de
estudio supera los limites permitidos por la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmisién del

Ecuador.
1.7 Variables de la Hipotesis

1.7.1 Variables Dependientes

° Nivel de contaminacién ambiental



1.7.2 Variables Independientes
° Método de aplicacion para el estudio

° Delimitacién de los recursos



Capitulo Il Marco de Referencia
2.1 Marco Teorico
2.1.1 Parque Vehicular
El parque vehicular es la base de datos que muestra el nimero de unidades vehiculares
registradas por los gobiernos estatales y municipales, de acuerdo con el tipo de vehiculo y el
servicio que presta, ademas de la produccion y venta nacional de automotores (Instituto Nacional

de Estadistica, Geografia e Informatica, 2016).

2.1.2 Congestién o Trafico Vehicular

Es la obstruccion o entorpecimiento del paso, la circulaciéon o el movimiento de algo, en
nuestro caso, es el transito vehicular.

Habitualmente se entiende como la condicion en que existen muchos vehiculos circulando
y cada uno de ellos avanza de forma lenta e irregular (Bull, 2003).

Figura 4

Congestion Vehicular en la Av. Pedro Menéndez Gilbert
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2.1.2 Emision
Es la descarga de sustancias gaseosas, puras 0 con sustancias de suspension en la atmosfera
(Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

Puede provenir de varias fuentes como: fuentes maviles o fijas.

2.1.3 Contaminantes Atmosféricos Primarios

Los contaminantes atmosféricos primarios provienen de varias fuentes, ypor su naturaleza
y composicion quimica es diversa, entre los contaminantes mas frecuentes emitidos hacia la
atmosfera estan: Oxidos de Azufre (SOx), Oxidos de Nitrégeno (NOx), Monoxido de Carbono
(CO), Hidrocarburos, todos estos en mayor porcentaje.

Todos estos constituyen aproximadamente el 90% de los contaminantes del aire.

2.1.4 Contaminantes Atmosféricos Secundarios

Los contaminantes atmosféricos secundarios presentes en la atmosfera tienen como
particularidad que no so emitidos de una fuente, es decir, son sustancias producidas a través de
reacciones quimicas fotoquimicas entre los gases contaminantes primarios y factoresambientales,
como otros gases en el ambiente (precursores) en presencia de una fuerte radiacién solar, dando
paso a gases como el ozono, peroxidos, radicales libres, aldehidos, particulas sélidas, entre otras.
2.1.5 Fuente de Emision Movil

Es la fuente de emision que, por su razén de uso, es susceptible desplazarse. Son fuentes
moviles los vehiculos, las motocicletas, entre otras (Herrera, Rodriguez, & Rojas, 2011).
2.1.6 Impacto Ambiental

El impacto ambiental es la alteracion del medio ambiente, provocada directa o

indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada, es decir la modificacion del
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ambiente ocasionado por la accion del hombre o de la naturaleza (Ministerio del medio ambiente,
2016).
2.1.7 Métodos de Medicion de la Calidad del Aire

La medicién de contaminantes atmosféricos se puede lograr a través de diversos métodos
que se agrupan de acuerdo con sus principios de medicion en: métodos activos y pasivos
(SINAICA, 2008).

2.1.8 Métodos Activos

Para emplear estos métodos sus equipos requieren de una fuente de energia para la
recoleccion de la muestra; se los puede clasificar en: burbujeadores (gases) e impactadores
(particulas) (SINAICA, 2008).

Actualmente los mas utilizados son los equipos capaces de medir PM10 y PM25, esto por
su bajo costo y uso sencillo.

Ventajas: facil de operar, costo accesible, calibracion sencilla de los equipos, obtencion de
resultados en poco tiempo, se deben ubicar lejos de la fuente de contaminacion ya que su
sensibilidad puede dafar el equipo.

Desventajas: requieren una fuente de alimentacidn eléctrica para trabajar, generalmente
muestran valores promedio mas no maximos y minimos, se debe muestrear por intervalos de

tiempo mayor a 8 horas segun el gas, se requiere de un laboratorio para su analisis.



Tabla 1

Métodos Activos para la Medicion de Gases

Meétodo Contaminan Recomendacion
te es
Antes de utilizarlos
Bolsas de plastico y N2, Oz, CO, limpielos con un
depdsitos de COy, chorro de
vidrio o metal HCy aire purificado o con
VOCs nitrégeno
. Algunos de estos
Absor(,:lor) en fase SO, NOx frascos deberan
liquida en frascos .
meterse en hielo
0 botellas -,
durante su coleccién
Instrumentos de Capacitacion en el
. NO2, PAN manejo de las
adsorcion, para .
(Nitrato de muestras ya que estas
colectar gases L .
L peroxiacetil pueden variar con la
orgénicos y algunos
- . 0) temperatura
inorganicos
Denuders” para a e dcicon (éoichs en ol manei
separacion por difusion ga S )
de gases de particula aC|_do nitrico, de las muestras y de
bioxido de los tubos de vidrio ya
azufrey que son fragiles
amoniaco
. Verificar que el
FI|FI’OS SO, material de filtro no
impregnados

quimicamente.

reaccione con el
guimico a impregnar
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Para un funcionamiento adecuado se requieren condiciones ambientales controladas y

constantes o con cambios no severos (temperatura, ausencia de vibraciones, humedad, velocidad

del viento, entre otras).

Las técnicas instrumentales de analisis se pueden adaptar al foco de emision, teniendo en

cuenta las precauciones respectivas para poder realizar un mantenimiento correcto y a su vez

monitorear los equipos; cuando los equipos estan alejados del foco se facilita la tarea y ademas

prolonga la vida del equipo ya que la dispersion de gases aumenta.



Tabla 2

Metodologias Empleadas en Métodos Activos para el Andlisis de Gases

Contaminant  Metodologi Andlisis Comentarios
e a
Método Griess- No es recomendable
Espectrofotomet .
Saltzman. fia o para periodos de
(Limite Colorimetria muestro igual o
10-40ppb) mayor a 24 horas
NO,
Método TGS— Ventajas de estabilidad de
Espectrofotome la reaccion con respecto al
ANSA + . .
tria método de Saltzman
Es posible colectar una
Coleccion en muestra durante tiempo
CcO “canister” de Monitor de CO determinado y llevar el
acero analisis gracias a que el
inoxidable CO es inerte en estas
condiciones
Método . L
acidimétrico Titulacion Método no especifico
Método de ) para SO_z, mide aC|_dez
cromatografia Cromatografia total. La interferencia de
de iones de iones amoniaco
produce bajos resultados
SO,
Extraccion,
Método de método de Thorin Procedimientos
filtro o cromatografia analiticos
impregnado. de iones complejos

2.1.9 Meétodos Pasivos
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Este método colecta un contaminante especifico por medio absorcién el cual puede ser
analizado en un laboratorio o de manera inmediata dependiendo el equipo empleado.

Después de su exposicion por un intervalo de tiempo (el fabricante determina el tiempo) se
obtiene la muestra para ser analizada cuantitativamente.

Los equipos utilizados son presentados en diferentes tamarios y formas, principalmente en
forma de tubos o discos (SINAICA, 2008).

Ventajas: simples de usar, no requiere de energia eléctrica y bajos costos.
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Desventajas: no son desarrollados para todos los compuestos, proporcionan valores

promedios, sus resultados son referenciales.

Tabla 3

Métodos Pasivos para la Medicion de Gases

Tipo de Contaminante Recomendaciones
equipo
Periodos de medicion
Tubos largos y cortos, bajo costo
colorimétr NOz, NO'S%O’ Os, Pby en comparacion al resto de
icos 2 equipos, verificar la
caducidad de los tubos.
Tubos de El tiempo de almacenaje
difusion: VVOCs, NH3, HNOs, Cl, debera ser lo més corto
absorbentes y posible, utilizando un
adsorbentes congelador
Es muy importante que se
Tubos de NO,, SO, coloque protegido del
“Palmes” viento, para que su factor de
difusion sea constante
No olvidar reemplazar la
Burbujead . tapa que retiene el disco de
ores Fo_rm_aldehldos difusién por una tapa sélida
. principalmente . T
Pasivo cuando el dispositivo se
S transporte al laboratorio
([jlepgls\'/?: Utilizar un disefio uniforme
P ’ Polvos sedimentables. de estos dispositivos dentro
colectores X
de una misma red
de polvos
sedimentabl
es
Bromo; cianuro de Es de suma importancia la
Papeles hidrégeno; fluoruro de preparacion y
Indicadores hidrégeno y anhidrido almacenamiento de estos

sulfuroso

papeles




Tabla 4

Metodologias Empleadas en Métodos Pasivos para el Analisis de Gases

Contaminante

Metodologia

Analisis

Comentarios

NO;

Método de Tubo de
Palmes.
Método de Yanagisawa
y Nishimura.
Método modificado de
Amaya-Sugiura
Método de Cadoffy
Hodgeson.
Método de Lewis y

Espectrofotometria.
Espectrofotometria.
Espectrofotometria.
Espectrofotometria.

Cromatografia de
iones

La cromatografia de
iones es muy cara
pero también mide

sulfatos.

NO

Método de Yanagisawa
y Nishimura, usado
como oxidante a CrOs.

Espectrofotometria.

Agente oxidante
téxico e inestable.

CO

Método que utiliza una
Zeolita solida
(TENAX), como
adsorbente.

Desorcion térmica,
cromatografia de
gases con detector
de ionizacion de
flama, después de
la conversion a
metano.

Esta metodologia no
presentd efectos por
factores ambientales
como velocidad del
viento, temperatura
y humedad relativa

Os

Método desarrollado
por Monn 'y
Hangarther.

Método de oxidacion
de yoduro de potasio.

Espectrofotometria

Espectrofotometria.

La reaccion es
sensible a la luz.

No le afectan los
cambios de
humedad y

temperatura.

SO2

Meétodo colorimétrico

Método de Hargreaves
y Atkins, utilizando
tubos de Palmes e

hidréxido de potasio y

glicerol como reactivos.

Método de Fern,
utilizando un filtro
impregnado con
carbonato de sodio y
glicerina como
reactivos.

Espectrofotometria
(Pararrosanilina).

Espectrofotometria.

Cromatografia de
iones.

Inestabilidad de la
muestra y problemas
con su disposicion.

Técnica de analisis
sensible al pH, por
lo que se
recomienda
cromatografia de
iones.

Metodologia
comuUnmente usada
en ciudades urbanas
y estudios de fondo

en Suecia.

15
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2.1.10 Mondxido de Carbono (CO)

El Monoxido de Carbono es un gas incoloro que en el vehiculo se produce cuando la mezcla
de combustible es rica, es decir la cantidad de oxigeno es baja en comparacion al combustible,
cuando es liberado al ambiente y pasa al aire permanece un promedio de aproximadamente 2 meses
y eventualmente reacciona con otros compuestos en la atmosfera convirtiéndose en Didxido de
Carbono (CO,); se da en mayor proporcion en lugares donde hay un alto congestionamiento
vehicular.

En la salud tiene efectos muy severos, es capaz de adherirse con facilidad a la hemoglobina
de la sangre y reduce el flujo de oxigeno en el torrente sanguineo ocasionando alteraciones en los
sistemas nervioso y cardiovascular.

La concentracion de este gas en un periodo de 8 horas no debe 10 000 (ng/m?) mas de una
vez en un afo, la concentracion maxima en una hora de monoxido de carbono no debe exceder 40

000 (ug/m®) mas de una vez en un afio (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

2.1.11 Hidrocarburos (HC)

Las emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema completamente el
combustible en el motor.

Existe una gran variedad de hidrocarburos emitidos a la atmosfera y de ellos los de mayor
interes, por sus impactos en la salud y el ambiente, son los compuestos organicos volatiles (COV);
estos compuestos son precursores del 0zono y algunos de ellos tienen una alta toxicidad para el ser
humano.

La exposicion a este gas por tiempo prolongado puede causar la muerte instantanea, de no
ser asi compromete el sistema respiratorio y digestivo, los principales sintomas son ardor

estomacal, nduseas, vomito.
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Material particulado menor a 10 micrones (PM10) el promedio de la concentracion de
PM10 de todas las muestras en un afio no debe exceder de 50 (ug/m?®), a concentracion méaxima en

24 horas, no debe exceder 150 (ug/m?3) (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

Material particulado menor a 2,5 micrones (PM2,5) se ha establecido que el promedio
aritmético de la concentracion de PM2,5 de todas las muestras en un afio no debe exceder de 15
(ng/m?), la concentracion maxima en 24 horas no debe exceder 65 (mg/m?) (Ministerio del Medio
Ambiente, 2011).

2.1.12 Ozono (O3)

Es uno de los principales componentes de la niebla toxica, este gas se forma por la reaccion
con la luz solar (fotoquimica) de contaminantes procedentes de las emisiones vehiculares como los
Oxidos de Nitrogeno (NOx), los niveles mas altos de 0zono son registrados en presencia del sol.

La maxima concentracién de oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua
en un periodo de 1 hora, no debe exceder de 160 (ug/m?), la maxima concentracion de oxidantes
fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo de 8 horas, no debera exceder de

120 (ng/m®) (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

2.1.13 Didxido de Azufre (SOz2)

Las principales fuentes de emision de Didxido de Azufre a la atmosfera son provenientes
de fuentes moviles (vehiculos), al producirse la combustion se da una reaccion quimica de
oxidacion del azufre presente en el combustible, es incoloro, no inflamable y no explosivo que en
algunos casos es capaz de producir una sensacion placentera el oler este gas en el aire; el cual al
tener contacto con el oxigeno produce Acido Sulfdrico, principal componente de la lluvia acida, el

cual es nocivo.
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El exceso de ozono en el aire produce problemas respiratorios severos, como el asma,
ademas de comprometer al sistema respiratorio.

El promedio de la concentracion del dioxido de azufre determinada en todas las muestras
en 1 afio no debe exceder de 80 (ug/md), la concentracion maxima en 24 horas no debe exceder

350 (ng/m®) (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

2.1.14 Oxidos de Nitrogeno (NOx)

Bajo las condiciones de alta temperatura y presion que imperan en el motor, los atomos de
nitrégeno y oxigeno del aire reaccionan para formar monéxido de nitrégeno.

Los Oxidos de Nitrdgeno, al igual que los hidrocarburos, son precursores de 0zono.

Asi mismo, con la presencia de humedad en la atmodsfera se convierten en acido nitrico,
contribuyendo de esta forma al fenémeno conocido como lluvia &cida.

En cuanto a los efectos sobre la salud estudios epidemioldgicos revelan que los sintomas
de bronquitis en nifios asmaticos aumentan en relacion con la exposicion prolongada a este gas,
ademas de la disminucion de la funcién pulmonar (OMS, 2018).

El promedio de la concentracion de didxido de nitrégeno determinada en todas las muestras
en 1 afio no debe exceder de 100 (ng/m?), la concentracion méaxima en 24 horas no debe exceder

(150 pug/m®) (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

2.1.15 Efectos Adversos del Cambio Climatico

Se entiende los cambios del medio ambiente fisico o en la biota resultantes del cambio
climatico que tienen efectos nocivos significativos en la composicion, la capacidad de recuperacion
0 la productividad de los ecosistemas naturales, o en el funcionamiento de los sistemas

socioecondmicos, o en la salud y el bienestar de humanos (Naciones Unidas, 1992).
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2.1.16 Cambio Climatico

Es el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables (Naciones Unidas, 1992).
2.1.17 Calidad del Aire

Es el conjunto de concentraciones de componentes presentes en el aire en un momento en
estudio, que satisfacen la salud, el bienestar de la poblacion, el equilibrio ecoldgico, y los materiales

con valor econémico (Naciones Unidas, 1992).

2.1.18 Limite de Emision de Contaminante al Aire

El limite de Emision es la concentracion maxima de emision permisible de un contaminante
del aire, descargado a la atmosfera a través de una fuente contaminante, indiferente si es una fuente
movil o fija; basta con que su emision sea minima.

Este limite ha sido establecido para proteger la salud y el ambiente (Ministerio del medio

ambiente, 2016).

2.1.19 Lluvia Acida

La lluvia &cida es un tipo de precipitacion que se caracteriza por contener sustancias
contaminantes las cuales son emitidas en forma de gases por diferentes fuentes (industriales o
vehiculares), la lluvia acida se produce al mezclarse el agua de lluvia con la contaminacion
ambiental, lo que es perjudicial para el ser humano son los gases que se producen después de la
lluvia &cida ya que si la misma tiene contacto con la piel se veran consecuencias (Ministerio del

medio ambiente, 2016).
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Figura 5

Ciclo y Consecuencias de la Lluvia Acida. (Acciona, s.f.)

... = Acldo sururoso. (450, Y

Aclaoniirien - Acido smmuﬁ \
(HNDy) (150,

buwsd6 . i “"’/ B : "% 4 Consinido con ped
Nmoucm ,'.. nlmo sol) ( un::mm‘n: .‘“\m!‘\ ) : 1 ¥ x ..‘o. ‘." . .vA L \ a o ..n.-' ‘\I SUehO
(NX0y) ® Trloxido a6 :J:_‘:‘ll;;,l“,‘v,\‘:’.‘:I.I.‘."’hl ik g . ‘ . fidad por

azufre (S0)

Lo matenaies matdboos

. DO COMDAN o Mmucha
/'\ mayor velooiing
&) i
o=
- e
Lo acidifcackon de oy sunloe
Aague la lovs olda no o Implice camblos on
penuaclal parg @ s humano, oe COMPOBICION e lon miamo Aumenta de W acidez
contaminantes que I cousan 9 y 81actn a W vegatacion 00 Ls aguas de ros y igos
Eatas partkiulas de sultato y nitrato oo VO 0N MUCHOS CHS0s Muare CON O CONBIGUINNLE PerICio
I8 gasas pon ransportadas por o PArn poces y sigas
Vi) 0 Ihalisdas por 188 pParmonas,
PuUchenao Causar entemedaoes

Oapirit Ors

2.1.20 Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmision del Ecuador

Esta norma hace referencia a la calidad del aire, ambiental o nivel de inmisién, esta
unificado del Ministerio del Ambiente (Anexo 4 Libro VI). Su aplicacion es obligatoria y rige en
todo el territorio nacional, para su cumplimiento se debe cumplir con los limites maximos
permisibles de contaminantes en el aire ambiente a nivel de suelo, para esto la norma provee los
métodos y procedimientos destinados a la determinacidon de las concentraciones de contaminantes

en el aire ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).



Tabla 5

Limite de Sustancias en el Aire (Ministerio del Medio Ambiente, 2011)

Sustancia Limite en relacién del tiempo
40 000 mg/m?en 1 hora

Mondxido de Carbono (CO)
10 000 mg/m? durante 8 horas

100 mg/m? promedio aritmético de la

' concentracion por un afo.
Oxidos de Nitrogeno (NO3)
150 mg/m? durante 24 horas.

200 mg/m? en 1 hora

80 mg/m? promedio aritmético de la

concentracion por un afio.
Didxido de Azufre (SO>)
350 mg/m? durante 24 horas

125 mg/m3 en 1 hora

Particulas sedimentables 1 mg/cm? por 30 dias

15 mg/m? promedio aritmético de la
Material particulado menor a concentracion por un afio.

2,5 micrones (PM2,5)
65 mg/m? durante 24 horas.

) ) 50 mg/m? promedio aritmético de la
Material particulado menor a 10

] concentracion por un afio.
micrones (PM10)

150 mg/m? durante 24 horas.

160 mg/m3en 1 hora
Ozono (O
(©:) 120 mg/m?3 durante 8 horas

2.1.21 Normas ISO Para la Gestion Ambiental.
Las normas ISO para la gestion ambiental estan enfocadas en el medio ambiente, por lo

cual estas normas proveen herramientas para el cumplimiento con altos estandares de calidad
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ambiental, cuyo grado de aplicacion dependera de factores tales como la politica ambiental de la
organizacion, la naturaleza de sus actividades y las condiciones en las cuales ella opera
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2005).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Zonas con Alta Concentracion Vehicular

En la ciudad de Guayaquil hay varias zonas donde hay una concentracion vehicular alta la
cual aumenta considerablemente en horas pico, la Autoridad de Transito Municipal “ATM” ha
identificado varios focos con este problema, como, la Av. Pedro Menéndez Gilbert, Carlos Julio
Arosemena, Benjamin Carrion, 9 de Octubre y Domingo Comin (Autoridad de Transito Municipal,
2019); liderando la lista el lugar elegido para realizar el analisis ambiental.

Ademas, ha determinado dos horarios conflictivos 06:00 a 09:00 y 17:00 a 20:00.

2.2.2 Contaminacién Ambiental por Emision de Gases de los Automdviles

Actualmente alrededor de todo el mundo se emiten millones de toneladas de contaminantes
a la atmosfera por los vehiculos, la emision de contaminantes relacionados con los hidrocarburos
depende del tipo de combustible utilizado (nafta, gasoil, etc.) y del consumo de las manufactureras
de los vehiculos de mayor circulacion (Naciones Unidas, 2016).

Las emanaciones de los automdviles son responsables de casos de enfermedades y ademas
de severos problemas contaminantes como son la lluvia acida y el calentamiento global (Herrera,
Rodriguez, & Rojas, 2011).

2.2.3 Enfermedades Causadas por Emisiones Vehiculares

Los altos niveles de emisiones producidos por los vehiculos derivan en enfermedades
cerebrovasculares, canceres de pulmoén y neumopatias cronicas, entre ellas el asma; por lo cual
mientras mas bajos sean los niveles de contaminacion la salud cardiovascular y respiratoria

poblacional sera mejor, a corto y largo plazo.
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2.2.4 Tubos Colorimétricos Gastec

Este es un método pasivo empleado para la medicidn de gases, consiste en un tubo de vidrio
sellado, cada tubo contiene un componente quimico altamente estable y sensible produciendo una
distinta capa de color tras entrar en contacto con el gas a ser analizado, el componente se encuentra
almacenado en pequefias cAmaras y este resultado se puede apreciar en una escala que se encuentra
en una de las caras del tubo (GASTEC, s.f.).

Figura 6

Tubos Colorimétricos Gastec

Figura 7

Datos Técnicos del Tubo Colorimétrico (Monoxido de Carbono).
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Coloracién Amarillo  — café negrizo e

Rango de medicion |1.04 - 2000 ppm

Tiempo de muestreo (0.5 - 48 horas
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Figura 8

Datos Técnicos del Tubo Colorimétrico (Didxido de Nitrégeno).
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Coloracion No determinado o — amairillo

Rango de medicion 0.1-30 ppm
Tiempo de muestreo |1 - 10 horas

Figura 9

Datos Técnicos del Tubo Colorimétrico (Didxido de Azufre)

TL & L & oe- 7
="CMEis::F | o
Ecuacion quimica SO2 + BaCl2 + H20 — BaSO3 + 2HCI
Coloracion Azul e — amarillo

Rango de medicion 0.2 - 100 ppm
Tiempo de muestreo |10 horas

2.2.5 Fuentes Moviles

Las fuentes moviles representan a todas las fuentes de contaminacion que no poseen una
posicion geografica determinada. En esta categoria caben los vehiculos propulsados por un motor
de combustion interna, que, por su naturaleza, emiten diversos contaminantes tales como CO», CO,
NOyx, SOx y Material Particulado (MP), dadas las condiciones de operacion de los vehiculos,
sometidos a una variacion permanente del régimen de motor, la emisién de contaminantes es

variable (Naciones Unidas, 2016).
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2.2.6 Cambio Climético

El cambio climatico es uno de los retos mas importantes que enfrenta la humanidad y
representa una amenaza irreversible para las sociedades y el planeta, por lo cual se necesita una
accioén urgente. Queda claro que para el Ecuador esta accion requiere una cooperacion mas amplia,
respetando las normas, objetivo y principios previamente establecidos (Ministerio del medio
ambiente, 2016).
2.2.7 Factores Meteoroldgicos Basicos de la Contaminacién Atmosférica

La meteorologia afecta de muchas maneras la relacion entre las emisiones y las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos. Se encuentran asociados al movimiento de los
contaminantes con el viento, y la dispersion asociado a la dilucion de los contaminantes debida a
la turbulencia atmosférica. Si bien estos factores son los principales que afectan el impacto de una
fuente contaminante, no son los Unicos.

Efectos fisicoquimicos como la remocion de contaminantes por la lluvia, la sedimentacion
y el arrastre de los gases y del material particulado, la participacion de gotitas de nubes en procesos
quimicos heterogéneos, etc. son también procesos en que factores meteoroldgicos juegan un papel
importante y que deben ser modelados o considerados en los problemas que asi lo requieran

(Servicio de Evaluacion Ambiental, 2015).

2.2.8 Parametros que Influyen en la Dispersion de los Contaminantes

En la dispersion de contaminantes se han considerado dos parametros que son: los
parametros de la fuente y los parametros meteoroldgicos.

En el primero las concentraciones son proporcionales a la cantidad de contaminante
emitido, los gases estdn sometidos a flotacion térmica; la velocidad de liberacion, que puede

calcularse conociendo el diametro interior de la fuente y el volumen de los gases liberados, estos
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no dependen de la masa del contaminante en estudio, sino del total de la cantidad total de gases
liberado.

Los parametros meteoroldgicos que influyen en la dispersion de contaminantes son la
direccién y velocidad del viento.

La relacion entre la concentracion de contaminante es inversamente proporcional a la
velocidad del viento; ademas, el mezclado turbulento aumenta con la velocidad del viento.

Las inversiones térmicas (es decir, situaciones en las que la temperatura aumenta con la
altura) dificultan el mezclado turbulento, razén por la cual se observan concentraciones maximas
a ras de suelo. Por el contrario, las situaciones de conveccion intensifican el mezclado vertical,

dando lugar a valores de concentracién mas bajos.

2.2.9 Capa Limite Diurna

La capa limite diurna va aumentando paulatinamente su temperatura, a la vez que va
aumentando también su altura.

La altura maxima de la capa limite diurna se alcanza durante la tarde, alrededor de la hora
en que la temperatura superficial alcanza su maximo.

Durante un dia despejado la mayor parte de la radiacion solar atraviesa la atmosfera y es
absorbida en la superficie.

El calentamiento de la superficie calienta a su vez el aire mas cercano a ella (Servicio de
Evaluacion Ambiental, 2015).
2.2.10 Capa Limite Nocturna

La capa limite nocturna se puede definir en funcién del desarrollo de la inversion térmica
radiactiva. Para una noche despejada, a partir de la puesta de sol la inversion superficial va

creciendo en espesor a medida que la temperatura superficial va disminuyendo. El enfriamiento
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nocturno depende de las propiedades emisivas de la superficie y también esta controlado por el
contenido de vapor de agua en la columna atmosférica. En caso de existir nubosidad, el
enfriamiento nocturno cerca de la superficie decrece considerablemente, e incluso podria no
desarrollarse una inversion superficial. La turbulencia en la capa limite nocturna es mas dificil de

evaluar o estimar que en el caso diurno (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2015).

2.2.11 Autopista
Espacio destinado para la circulacion de vehiculos, consta de una plataforma vial para la
circulacion de cada sentido vehicular separadas por una mediana, por lo general se manejan
velocidades no menores a los 60 km/h (Instituto Nacional de Vias, 2015).
En la autopista se distinguen las siguientes partes principales:
e Acera 0 andén: parte de la via (laterales) asignado al transito peatonal
e Arcén o separador de vias: parte contigua a la calzada, no destinada a la circulacion de
vehiculos, salvo en casos de emergencia
e Calzada: zona de la via destinada a la circulacion de vehiculos
e Carril: parte de la calzada que se puede asignar una columna de vehiculos
e Mediana: parte de la via excluida al transito peatonal vehicular destinada a separar las
calzadas
e Plataforma: ancho de la via, la cual comprende los arcenes y calzada

e Zona peatonal: parte de la via reservada al para el cruce de peatones
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Capitulo 111
Metodologia Aplicada

3.1 Metodologia de la Investigacion
El trabajo de titulacion presente en este informe se encuentra basado en el método

cientifico, razon por la cual se adopt6 el desarrollo de investigacion que este propone.

3.2 Tipo de Investigacién
Este trabajo concierne a los tipos de investigacion cuantitativa y explicativa, todo esto ya
que el trabajo esta basado en diversos aspectos analizados y estudiados para una mejor aplicacién

al momento de la medicién.

3.3 Seleccion del Lugar con Mayor Congestionamiento en el Norte de la Ciudad de Guayaquil

En este punto se tomaron en cuenta dos avenidas principales en el norte de Guayaquil, la
Av. Pedro Menéndez Gilbert y la Av. Luis Plaza Dafin presentan una alta afluencia vehicular
desde tempranas horas del dia.

Implementando la aplicacion Google Maps se procedi6 a fijar dos puntos en la via para
conocer el tiempo que tardaria un vehiculo en recorrer un tramo de la via, la distancia entre los dos
puntos fue de 1 kildbmetro; se recolectaron 8 datos en un dia, 4 por cada avenida principal iniciando
6:30:00 am simultaneamente en cada via, el proceso se repitio tres veces después con un intervalo
de una hora finalizando asi 10:30:00 am.

Se selecciond un dia aleatorio para realizar el levantamiento de datos, con la finalidad de

saber que en que via se presenta mayor congestionamiento vehicular.



Figura 10

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av.
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Figura 11

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av.
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Figura 12

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av. Pedro Menéndez Gilbert, 7:30:00 am
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Figura 13

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av. Luis Plaza Dafiin, 7:30:00 am
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Figura 14

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av. Pedro Menéndez Gilbert, 8:30:00 am
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Figura 15

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av. Luis Plaza Dafiin, 8:30:00 am
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Figura 16

Tiempo y Distancia del Trayecto Recorrido en la Av. Luis Plaza Dafiin, 9:30:00 am
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Las figuras 10,12,14 y 16 corresponden a la Av. Pedro Menéndez Gilbert donde se puede

apreciar los tiempos que emplea un vehiculo para recorrer un tramo de 1.2 kilémetros en las horas
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antes mencionadas respectivamente, mientras que en las figuras 11,13,15 y 17 corresponden a la
Av. Luis Plaza Dafiin; cabe recalcar que este proceso se lo realizo de manera simultanea en ambas
vias.

De acuerdo a los datos obtenidos se pudo determinar que en la Av. Pedro Menéndez Gilbert
existe mayor congestionamiento puesto que en las tres primeras mediciones (6:30:00, 7:30:00 y
8:30:00 am) un vehiculo emplea méas tiempo para recorrer la distancia de 1.2 kilometros, sin
embargo, en el horario de 9:30:00 am existe mayor congestionamiento vehicular en la Av. Luis
Plaza Dafiin.

En base a lo mencionado existe un 75% de fiabilidad en el proceso empleado.

Para que exista mayor veracidad en el proceso de determinacién del sector con mayor
congestionamiento vehicular en el Norte de Guayaquil se realiz6 un segundo proceso de manera
paralela al antes explicado, el cual const6 en tomar el tiempo que se empleaba para recorrer un
tramo de 1.2 kildmetros, tal cual el primer proceso y en las mismas horas.

Los tiempos obtenidos en campo estan reflejados en la tabla 6.

Tabla 6

Tiempos obtenidos en campo para la determinacion del lugar con mayor congestionamiento vehicular

Lugar Av. Pedro Menéndez Gilbert Av. Luis Plaza Dafiin
Hora (min) (min)
6:30:00 2,20 2,48
7:30:00 1,32 1,43
8:30:00 3,42 2,10
9:30:00 1,55 2,52

Al emplear este método de validacion se pudo corroborar los datos obtenidos gracias a la
aplicacion Google Maps; concluyendo finalmente que la Av. Pedro Menéndez Gilbert es la avenida

con mayor congestionamiento vehicular en el Norte de la ciudad de Guayaquil, por lo que sera
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usada para realizar la recoleccion de muestra de los gases contaminantes producidos por fuente

vehiculares moviles que empleen la gasolina como combustible.

3.4 Poblacion de la Investigacion

Para obtener la poblacion se realizo el siguiente procedimiento, se comenz6 empleando dos
camaras GoPro Hero 4 para realizar una grabacion de video, cada cdmara enfocaba una calzada
diferente; las grabaciones de video fueron realizadas el dia lunes 2 y viernes 6 de Marzo del 2020
en la Av. Pedro Menéndez Gilbert en el horario de 6:00:00 a 10:00:00 am, hecho esto, se procedio
a pasar estos videos a la aplicacion GoPro previamente instalada en un computador, el conteo fue
ordenado llevandolo a cabo de manera individual de cada dia y calzada (ver tabla 7), proceso que
se repitio dos veces para verificar y garantizar los resultados, en esta etapa del conteo no se tomo
en cuenta ningun tipo de restriccion vehicular obteniendo una poblacién de 103833 vehiculos.

Este proceso fue realizado conjuntamente con la toma de medidas de los gases
contaminantes emitidos por fuentes vehiculares moviles.

Tabla 7

Cifras del Conteo Vehicular para la Obtencién de la Poblacién

Dia Lunes Viernes
Horario
Calzadal Calzada?2 Calzadal Calzada?2

6:00:00-7:00:00 2345 6813 2321 6997
7:00:01-8:00:00 3840 9425 4048 9743
8:00:01-9:00:00 4511 10134 4527 10458
9:00:01-10:00:00 4293 9887 4362 10129
Total parcial 14989 36259 15258 37327

Total del conteo 103833
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3.5 Muestra de la Investigacion

La seleccidn de la muestra es de tipo no aleatorio intencional o de juicio, se realizo el
descarte de vehiculos a diésel, como: furgonetas, camionetas (a excepcion de las camionetas marca
Ford) y metro vias, partiendo de los datos del INEC publicados en el afio 2018.

En base a los datos del parque vehicular en la provincia del Guayas proporcionados por
INEC, mostrados en la tabla 8, se aprecia que los vehiculos que usan la gasolina como combustible
representan un 88% del total de los vehiculos que podrian circular por la ciudad de Guayaquil,
mientras que los vehiculos que funcionan con diésel representan el 11.6% dejando a los vehiculos
eléctricos el 0.4% del total; estos datos ayudan a tener una aproximacién del 88% en los datos a
obtener en la medicidn de las concentraciones de los gases contaminantes.

Tabla 8

Vehiculos Motorizados Matriculados en el Afio 2018, Clasificados por su Tipo de Combustible, Afio 2018

Tipo de combustible Total de vehiculos
Gasolina 465242
Hibrido 2863
Gas licuado de petréleo 8
Diésel 61450
Eléctrico 36
Otro 4

En la tabla 9, se aprecian los datos ya depurados bajo los criterios antes mencionados
tomando en cuenta los datos del parque vehicular publicados por del INEC, los datos estan
ordenados por hora y dia de cada calzada, obteniendo una muestra 95242 vehiculos.

El margen de error en esta etapa es del 12%.
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Tabla 9

Cifras del Conteo Vehicular para la Obtencién de la Muestra

Dia Lunes Viernes
Horario
Calzadal Calzada?2 Calzadal Calzada?2

6:00:00-7:00:00 2193 6321 2287 6578
7:00:01-8:00:00 3625 8147 3822 8821
8:00:01-9:00:00 4175 9081 4236 9145
9:00:01-10:00:00 4008 9249 4098 9457
Total parcial 14001 32798 14443 34001
Total del conteo 95243

3.5 Criterios Para la VValidacion del Lugar y Hora de Estudio

Al momento de elegir el lugar y hora de estudio se debe garantizar que las fuentes de
contaminacion sean vehiculares, ademas de tener en cuenta que los tubos colorimétricos garantizan
un minimo margen de error, en un radio de medicién de 500 metros (dependiendo el gas en
analisis).

Para seleccionar el lugar de anélisis se consideraron todas zonas con congestionamiento
vehicular, de igual forma se consideraron criterios para dar veracidad que las fuentes de
contaminacion sean vehiculares.

En base a lo mencionado se considero:

o El lugar es zona residencial por lo que no hay empresas que emitan algun tipo de
contaminante a excepcion de la presencia de una gasolinera situada a 450 metros de distancia donde
fueron instalados los tubos.

o Por las caracteristicas de la via, recta, todos los vehiculos circularan dentro del rango de

medicion.



37

o La hora se determiné teniendo en cuenta el comportamiento de los gases primarios, ya que
a altas temperaturas estos reaccionan dando lugar a otros gases (secundarios) los cuales no son
considerados para el andlisis produciendo una disminucion de la muestra a ser recolectada.

o Se pudo observar que a partir de las 6:00:00 am la circulacion vehicular aumenta
parcialmente debido a que la Av. Pedro Menéndez Gilbert conecta el sector norte con el centro de
la ciudad, también transitan vehiculos provenientes de Duran , via Samborondo6n y personas que
trabajan en la ciudad de Guayaquil, ademas, comienzan las jornadas académicas y laborales (en el
periodo de vacaciones el transito vehicular aumenta 7:00:00 am pero a partir de las 8:30:00 am se
intensifica permaneciendo asi alrededor de una hora); mientras que a las 10:00:00 am la
temperatura comienza a aumentar significativamente por la presencia del sol, lo cual se tomo en

cuenta para determinar el horario de medicion.

3.6 Medicién de los Gases Contaminantes

Para la medicion de los gases contaminantes se consideraron los criterios antes expuestos
(validacion del lugar y hora de estudio), datos técnicos del fabricante y pasos para el manejo
correcto de los tubos colorimétricos.
El proceso empleado para llevar a cabo esta medicion se detalla a continuacion.
. Se rompe el extremo de cada tubo para permitir que las muestras de los gases ingresen a
los tubos durante el periodo de medicion.
. Hay que tener precaucion al realizar esto ya que un mal uso podria dafar el extremo del
instrumento de medicion produciendo alteraciones en el flujo de aire que ingresa 0 a su vez puede

producir lesiones en el operador.
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Figura 18

Pasos para la Ruptura del Tubo Colorimétrico Gastec
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o Con ayuda de una cinta se ubican los tubos colorimétricos a 2 metros de altura, para
asegurar que el gas ingrese al tubo, por lo tanto, deben ser colocados de manera que no exista

ningun tipo de obstruccién.

Figura 19

Ubicacidn de Tubos Colorimétricos Gastec para Iniciar la Medicién

o Una vez culminado el periodo de medicion se sellan los extremos de los tubos para que la

lectura de resultados no se vea afectada considerablemente, sin embargo, esto no garantiza que no
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seguiran activos (la medicion se puede ver afectada por lo que el fabricante recomienda un
intervalo no superior a dos horas una vez culminado su trabajo).

o Finalmente se retiran los tubos colorimétricos para proceder con la lectura de estos en el

laboratorio.
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Capitulo IV
Analisis e Interpretacion de Resultados
Posterior a la recoleccion de las 6 muestras de gases contaminantes durante los dos dias de
medicion en la Av. Pedro Menéndez Gilbert de 6:00:00 a 10:00:00 am, se realiza la lectura de los
tubos colorimétricos, de esta manera se podra conocer si el nivel de contaminacion supera o no los

limites permisibles segun la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmisién del Ecuador.

4.1 Resultados

Tabla 10

Resultados Obtenidos de la Medicion de los Gases Emitidos por Fuentes Vehiculares

Di Lunes Viernes
la h h
Gas (ppm.h) (ppm.h)
Monoxido de Carbono (CO) 10.00 15.00
Dio6xido de Nitrégeno (NO5) 00.05 00.06
Dioxido de Azufre (SO 00.10 00.12

4.2 Conversion de los Resultados

Los valores de conversion de la tabla 8 y 9 son de propiedad intelectual de la empresa
Productos y Servicios Industriales C. LTDA (PSI) razon por la cual no se detalla su proceso, este
proceso estd basado en el Acuerdo Ministerial 097A de la Norma de Calidad de Aire o Nivel de
Inmisién del Ecuador.

Tabla 11

Conversion de los Resultados de los Gases Contaminantes de ppm a ug/m?*, Lunes 2 de Marzo del 2020

Dia Lunes Lunes
' m.h /m?
Gas (ppm.h) (ng/m?)
Monéxido de Carbono (CO) 10.00 484.10
Dioxido de Nitrogeno (NO,) 00.05 2.60

Dioxido de Azufre (SO 00.10 11.10
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Tabla 12

Conversion de los Resultados de los Gases Contaminantes de ppm a ug/m?®, Viernes 6 de Marzo del 2020

. Viernes Viernes
bia (ppm.h) (ng/m?)
Gas
Monoxido de Carbono (CO) 15.00 736.40
Dio6xido de Nitrégeno (NO) 00.06 3.20
Dioxido de Azufre (SO 00.12 13.20

4.3 Comparacion de los Resultados con los Limites Permisibles Segun la Norma de Calidad
de Aire o Nivel de Inmision del Ecuador

Tabla 13

Comparacion de los Resultados Obtenidos el Primer Dia de Medicion con los Limites Permisibles Segun

la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmisién del Ecuador

Concentracion Nivel Mé&ximo
Par3 o  promedio Permisible
Gas (ng/m®) (ng/m®)
Monoxido de Carbono (CO) 484.10 10000
Dioxido de Nitrégeno (NO) 2.60 200
Dioxido de Azufre (SO 11.10 125

Tabla 14

Comparacién de los Resultados Obtenidos el Segundo Dia de Medicion con los Limites Permisibles Seguln

la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmisién del Ecuador

Concentracion Nivel Maximo
Pars 0 promedio Permisible
Gas (ng/m®) (ng/m®)
Monoxido de Carbono (CO) 736.40 10000
Dio6xido de Nitrégeno (NO5) 3.20 200
Didxido de Azufre (SO 13.20 125

Las concentraciones promedio obtenidas el viernes, dia con mayor nivel de contaminacion
no superan los niveles maximos permisibles, el Monoxido de Carbono presente es de 7.36%, el

Dioxido de Nitrogeno presente es del 1.60% y el dioxido de azufre es de 10.56%, estos porcentajes
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han sido comparados con los niveles maximos permisibles de cada gas de acuerdo con la Norma

de Calidad de Aire o Nivel de Inmisién del Ecuador.

4.4 Evaluacion del Cumplimiento de los Resultados de Acuerdo con los Limites Permisibles

Segun la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmision del Ecuador

Tabla 15

Evaluacion del Cumplimiento de los Resultados de Acuerdo con los Limites Permisibles Segln la Norma

de Calidad de Aire o Nivel de Inmisién del Ecuador

Viernes

Horario

No superd nivel maximo No superd nivel maximo
Monéxido de Carbono (CO) permisible permisible

No superd nivel maximo No superd nivel maximo
Didxido de Nitrogeno (NO2) permisible permisible

No super6 nivel maximo No super6 nivel maximo
Dioxido de Azufre (SO2) permisible permisible

Todos los valores obtenidos en el estudio no superan el nivel madximo permisible con

respecto a la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmision del Ecuador; por lo que se concluye

que no existe contaminacion ambiental en un rango de 500 metros de la Av. Pedro Menéndez

Gilbert (coordenadas: 17624543 E; 9760689 S).
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Conclusiones

Se pudo determinar que en el sector Norte de la ciudad de Guayaquil la Av. Pedro
Menéndez Gilbert es la via con mayor congestionamiento vehicular, superando con un 75% de
fiabilidad a la Av. José Luis Daiiin, dato obtenido gracias al uso de la aplicacién Google Maps para
la obtencion de tiempos requeridos por un vehiculo para poder desplazarse una distancia de 1.2
kilometros en cada via respectivamente; método que se logro reforzar midiendo el tiempo de
manera dinamica, estos dos métodos fueron realizados de forma paralela bajo las mismas
condiciones de distancia, horasy congestion vehicular.

Los tubos colorimétricos brindan ventajas como su método de emplear, tamafio y facilidad
para ser ubicarlos en lugares pequefios o con accesos limitados; ademas se requiere de poco tiempo
para obtener los resultados, mismo que no debe superar las dos horas para garantizar los resultados
(dato proporcionado por el fabricante); estos aspectos facilitaron el trabajo en este estudio
ambiental teniendo en cuenta todos los pasos realizados para el analisis ambiental.

Las concentraciones de gases contaminantes emitidas por fuentes mdéviles vehiculares en
la Av. Pedro Menéndez Gilbert no superan los limites permisibles segun la Norma de Calidad de
Aire o Nivel de inmisién del Ecuador, representan apenas un promedio total entre los dos dias de
medicion de 610.25 pg/m® de Mondxido de Carbono, 2.9 ug/m® de Didxido de Nitrégeno y 12.15
ug/m3de Didxido de Azufre los cuales se encuentran por debajo de sus valores maximos de

concentracion permitida.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio en lugares donde también existan otros tipos de fuentes
contaminantes para asi poder generar interés en las entidades correspondientes se tomen medidas
correctivas teniendo en cuenta que en este trabajo solo se tomd en consideracion las fuentes
vehiculares moviles por intereses propios del autor.

Al momento de usar un equipo de medicion de gases emplear un instrumento que posea
una mayor capacidad de medicion para poder abarcar una zona mas amplia, teniendo en cuenta
que los tubos colorimétricos abarcan un diametro de 500 metros desde su lugar de instalacion.

Realizar un estudio ambiental en el que no exista ningun tipo de restriccion vehicular,
incluyendo a los vehiculos a diésel para asi conocer la contaminacion ambiental que generan las

fuentes méviles en una zona de interés.
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ANEXO 1
Norma de Calidad de Aire o nivel de Inmision del Ecuador

Libro VI Anexo 4
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Didxido de azufre (SO2).- El promedio aritmético de la concentracion de SO,
determinada en todas las muestras en un afio no deberd exceder de ochenta
microgramos por metro cibico (80 pg/m®). La concentracién maxima en 24 horas no
debera exceder trescientos cincuenta microgramos por metro clbico (350 pg/m?), més
de una vez en un afo.

Mondxido de carbono (CO).- La concentracion de mondxido de carbono de las
muestras determinadas de forma continua, en un periodo de 8 (ocho) horas, no deberd
exceder diez mil microgramos por metro cibico (10 000 ug/m®) mas de una vez en un
afo. La concentracidon maxima en una hora de mondxido de carbono no deberd

exceder cuarenta mil microgramos por metro clibico (40 000 pg/m®) méas de una vez en
un afio.

Oxidantes fotoquimicos, expresados como ozono.- La maxima concentracién de

oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo de una.

hora, no debera exceder de ciento sesenta microgramos por metro cibico (160 ug/m?),
mas de una vez en un affio. La maxima concentracién de oxidantes fotoquimicos,
obtenida mediante muestra continua en un periodo de ocho horas, no debera exceder
de clento veinte microgramos por metro clbico (120 ug/m’), mas de una vez en un afio.

Oxidos de nitrogeno, expresados como NO2- E| promedio aritmético de la
concentracion de dxidos de nitrégeno, expresada como NO2, y determinada en todas
las muestras en un afio, no debera exceder de cien microgramos por metro cibico (100
ug/m®). La concentracién méxima en 24 horas no debera exceder ciento cincuenta
microgramos por metro cubico (150 ug/m”) mas de dos (2) veces en un afio.

4.1.2.2 Los valores de concentracion de contaminantes comunes del aire, establecidos
en esta norma, asi como los que sean determinados en los programas publicos de
medicion, estan sujetos a las condiciones de referencia de 25 T y 760 mm Hg.

4.1.2.3 Las mediciones cbservadas de concentraciones de contaminantes comunes del
aire deberan corregirse de acuerdo a las condiciones de la localidad en que se efectien
dichas mediciones, para lo cual se utilizara la siguiente ecuacion:

160mmbly , (273+°CYX

PhimmHg 298°K

Co=(0o"

donde:

Cc: concentracion corregida

Co: concentracién observada

Pbl. presién atmosférica local, en milimetros de mercurio.
tT: temperatura local, en grados centigrados.

4.1.3 De los planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire
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4.1.3.1 La Entidad Ambiental de Control establecerd un Plan de Alerta, de Alarma y de
Emergencia ante Situaciones Criticas de Contaminacion del Aire, basado en el
establecimiento de tres niveles de concentracion de contaminantes. La ocurrencia de
estos niveles determinara la existencia de los estados de Alerta, Alarma y Emergencia.

4.1.3.2 Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo
referente a la calidad del aire (Tabla 1), Cada uno de los tres niveles sera declarado
por la Entidad Ambiental de Control cuando uno © mas de jos contaminantes comunes
indicados exceda la concentracion establecida en la siguiente tabla, o cuando las
condiciones atmosféricas se espera que sean desfavorables en las proximas 24 horas.

Tabla 1. Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de
alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire "

CONTAMINANTE Y |ALERTA ALARMA EMERGENCI
PERIODO DE TIEMPO A
Mondxido de Carbono
Concentracion promedio en|15 000 30 000 40 000
ocho horas

Oxidantes Fotoquimicos,
expresados como 0zZono.
Concentracion promedio en|300 600 800
una hora

Oxidos de Nitrdgeno, como
NO2

Concentracion promedio en|1 200 2300 3000
una hora

Didxido de Azufre
Concentracion promedio en|800 1600 2100
veinticuatro horas
Material Particulado PM10
Concentracion en veinticuatro | 250 400 500
horas
Nota:

Il Todos los valores de concentracin expresados en microgramos por metro clibico de
aire, a condiciones de 25 T y 760 mm Hg.
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