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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En la presente investigacion de la contaminacion del aire en la ciudad de San Gabriel, provincia
del Carchi se analiz6 el nivel de cantidad de agentes contaminantes Monoxido de Carbono,
(CO), Oxidos de Nitrgenos (NOx) y Material Particulado inferior a 10 micrémetros de
diametro (PM10). Estos agentes fueron evaluados en la fase gaseosa, utilizando los equipos del
laboratorio de la PUCESI. En el monitoreo de los contaminantes, los resultados demuestran que
no se presentan problemas significativos de contaminacién por ellos, ya que las concentraciones
tienden a encontrarse por debajo de los niveles permisibles de los valores que establece el Anexo
4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.
También se analizd el PM10 en la fase particulada utilizando un tipo de monitoreo pasivo con
muestreadores caseros, adaptados para la obtencion de material particulado y en él encontrar la
presencia de plomo como metal pesado. Para el andlisis de este se utilizd el equipo
Espectrofotdmetro de Absorcion Atodmica SensAA de los laboratorios de la Universidad
Catolica del Ecuador sede Ibarra. Los resultados del analisis mostraron que este contaminante
esta dentro del méaximo permisible, para ello se utiliza bibliografia de, Environmental Proteccion
Agency (EPA) de EE.UU.". En el andlisis de la dispersion de contaminantes estudiados por zona
norte, zona centro y zona sur, se hizo uso del software Screen View, HYSPLIT y WRPLOT
View. Los resultados de esta dispersion expresaron que a mayor distancia la cantidad de
contaminantes disminuye significativamente. Se ejecutd una correlacion cualitativa social con
la realizacion de una encuesta a la ciudadania relacionando los agentes contaminantes con las
enfermedades posiblemente causadas por la contaminacién del aire. Los resultados indicaron
que el 18 % sufre Faringitis, el 33% de Neumonia, el 41% de Amigdalitis y un 8% no sufre
ninguna enfermedad. Es necesario acotar que las afectaciones a la salud se dan por mdltiples
causas ya que las afectaciones a la salud por la contaminacion del aire se dan de manera

acumulativa a mediano y largo plazo.

Palabras Clave: Contaminacion, Material Particulado, Dispersion, Salud Humana



2. ABSTRACT

In the present investigation of air pollution in the city of San Gabriel, province of Carchi, the
level of quantity of pollutants Carbon Monoxide (CO), Nitrogen Oxides (NOx) and Particulate
Material is less than 10 micrometers of diameter (PM10). These agents were evaluated in the
gas phase, using the equipment of the PUCESI laboratory. The results of the monitoring of
pollutants show that there are no significant problems of contamination produced by them, since
the concentrations tend to be below the permissible levels of the values established in Annex 4
of Book VI of the Unified Text of Legislation Secondary of the Ministry of Environment. PM10
was also analyzed in the particulate phase using a type of passive monitoring with homemade
samplers, adapted for obtaining particulate material and finding the presence of lead as a heavy
metal. For the analysis of this, the SensAA Atomic Absorption Spectrophotometer equipment
from the laboratories of the Catholic University of Ecuador, Ibarra headquarters was used. The
results of the analysis showed that the concentration of this pollutant is within the maximum
permissible, using the bibliography of the US Environmental Protection Agency (EPA). In the
analysis of the dispersion of pollutants studied by north zone, central zone and the southern
zone, Screen View, HYSPLIT and Wrplot View software was used. The results of this
dispersion expressed that the amount of pollutants decreases significantly when increasing the
distance. A qualitative social correlation was executed with the conduct of a citizenship survey
relating the pollutants with diseases possibly caused by air pollution. The results indicated that
18% of the persons suffers from pharyngitis, 33% from pneumonia, 41% from tonsillitis and
8% does not suffer from any disease. The affectations of the health are caused by multiple causes

since health effects from air pollution occur cumulatively in the medium and long term.

Keywords: Pollution, Particulate Material, Dispersion, Human Health



3. INTRODUCCION

En la ciudad de San Gabriel, perteneciente al Cantén Montufar, Provincia del Carchi, la
contaminacion ambiental producida por gases emitidos de la combustién de motores a diésel
utilizados principalmente por el transporte publico urbano ha llegado a convertirse en una
problemética que probablemente esta4 causando afectaciones a la salud y al ambiente que lo

rodea.

La existencia de transporte urbano publico constituye una fuente de contaminacion al aire en la
ciudad, cada compafiia de transporte urbano existente cumple las rutas establecidas, en el tiempo
determinado y con paradas también ya sefialadas. La situacion empeora debido a que, con la
nueva distribucién de las rutas, los autobuses generan méas puntos de encuentro y cruzamiento

entre las lineas de buses que en los afios anteriores.

El parque automotor ha crecido de forma rapida y masiva en todos los lugares del planeta debido
al gran aumento de poblacion, probablemente causando un incremento en los problemas de
contaminacion atmosférica. De acuerdo con la OMS, las particulas que emiten los motores
diésel se encuentran en el grado 1 de peligrosidad, demostrando que provocan cancer pulmonar
en primera instancia, aunque también de laringe, pancreas, vejiga y rifion. Patologias
cardiovasculares: por su pequefio tamafio, las particulas pueden llegar hasta los vasos
sanguineos, lo que puede provocar infartos, ictus cerebral. Mucosidad: ante la presencia de
suciedad, el cuerpo se defiende generando mucosidad en las vias respiratorias, tanto en la nariz
como en la garganta, en nifios puede provocar asma, los ojos pueden sufrir enrojecimientos por
la acumulacién de suciedad. La contaminacién puede provocar diversos malestares como dolor

de cabeza, mareos, comezon en los ojos, dolores estomacales o somnolencia (Silva, 2018).

Por otra parte, el impacto ambiental generado por los gases tdxicos que expulsan los motores de
los autobuses generan contaminacién a la naturaleza, al emitir particulas de ozono que caen
sobre cultivos, areas verdes y al campo, las plantas tienen una especial sensibilidad a la mayor

parte de los contaminantes que se encuentran suspendidos en el aire.



El crecimiento demogréfico acelerado en las ciudades ha incrementado la demanda de transporte
creando un impacto de movilidad y espacio en el ambiente. La ciudad de San Gabriel recibe a
propios y extrafos, ya sea de manera permanente o como visitantes, debido a que es un lugar de
gran diversidad de paisajes naturales, riqueza gastronomica y se realizan infinidad de
actividades recreativas, culturales es un lugar de gran afluencia de personas conllevando a una

gran afluencia de circulacion vehicular.

Esta investigacion sera realizada con la finalidad de evaluar la contaminacion atmosférica
producida por los gases que emanan los autobuses de motor a diésel, tomando como referencia
dos lineas de buses de transporte urbano publico, con sus respectivas rutas de recorrido. Las dos

empresas de transporte son: Trans Montufar y Urbamingueros.

OBJETIVOS
3.1 Objetivo General:

Evaluar la contaminacion atmosférica generada por las emisiones producidas por la circulacion
vehicular a diésel en la ciudad de San Gabriel mediante la aplicacién de un modelo de dispersién

atmosférica.

3.2 Objetivos Especificos:

1. Medir los gases CO, NOx y Material Particulado, que se producen en la combustién, en
los puntos donde se genera mayor contaminacion producida por los autobuses de
transporte urbano.

2. Cuantificar la cantidad de metales pesados en el material particulado presente en el aire
—ambiente, por medio del método de espectrofotometria.

3. Aplicar un modelo de contaminacion del aire para conocer la dispersion espacial y
temporal de los contaminantes, relacionando con los factores meteoroldgicos que

inciden en el lugar de estudio.



4. Correlacionar informacion de la dispersion de la contaminacion al aire, los datos
obtenidos de metales pesados y los posibles efectos a la salud, relacionados con los
agentes contaminantes. (enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otras)

5. Socializar con el GAD Municipal de San Gabriel.

Pregunta Directriz: La contaminacion emitida por el transporte de los autobuses urbanos de la

ciudad de San Gabriel produce efectos hacia la salud de sus habitantes.

El desarrollo de este trabajo de investigacion viene por la necesidad de evaluar las causas y
consecuencias que conllevan los gases toxicos presentes en el aire de la ciudad de San Gabriel,
tomando en consideracion que no se han realizado estudios de este problema ambiental y
teniendo como objetivo principal evaluar la situacién actual para que con los resultados a
obtenerse se trate de mitigar dichas afectaciones a la salud y al ambiente. De esta forma, se
podra evaluar los impactos causados por los gases en estudio, producidos por el transito
vehicular. Con los resultados obtenidos, se podra revalidar la necesidad de realizar controles de
los niveles de contaminacion, teniendo como objetivo final el establecer acciones relacionadas
a la contaminacion del aire y el producto final serd entregado al GAD Municipal del Cantén

Montufar, ciudad de San Gabriel Provincia del Carchi.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1 Contaminacién Ambiental.

La contaminacién ambiental es una alteracion negativa en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del aire, tierra y agua, dando paso a la presencia de efectos nocivos al equilibrio de
los seres vivos, a sus procesos vitales, a las condiciones de vida y al deterioro de los recursos
naturales (Orden, 2013).

La contaminacion es considerada como uno de los principales conflictos ambientales,
principalmente en las zonas urbanas, debido a un alto nivel de expansion poblacional que
conlleva a un incremento del parque automotor generando una dependencia elevada a cualquier
medio de transporte, asi también un desarrollo industrial elevado (Ministerio del Ambiente del

Ecuador , s.f).

4.2 Estratificacion Vertical de la Atmosfera

Troposfera

Es la capa de la atmdésfera que esta en contacto con la superficie de la Tierra, en esta capa ocurren
todos los fendmenos meteoroldgicos que influyen en los seres vivos, como los vientos, la lluvia,
y los huracanes. En la troposfera, el aire alcanza su maxima densidad ya que aqui se concentra
la mayor parte del oxigeno y del vapor de agua. En particular este ultimo actia como un
regulador térmico del planeta; sin él, las diferencias térmicas entre el dia y la noche serian tan
grandes que no podriamos sobrevivir. Esta capa llega hasta un limite superior situado a 9 Km
de altura en los polos y los 18 km en el ecuador. Esta altura varia en funcién de la estacion del
afio, méas alta en verano y mucho maés estrecha en invierno. El significado de esta capa se
denomina regidn de mezclas y recibe este nombre debido a las vigorosas corrientes de aire que

ocurren dentro de ella. (Calvo-Flores F. , 2013)



Estratosfera

Esta capa ocupa el espacio comprendido entre la tropopausa, hasta aproximadamente los 50 km.
La estratdsfera esta dividida en dos capas, la primera se caracteriza por ser isoterma, mientras
que en la capa superior se produce un aumento de temperatura conforme aumenta la altura. Este
aumento se debe a las reacciones exotérmicas en las que el oxigeno molecular (O2) y el 0zono
(Os3) que reaccionan absorbiendo la radiacion ultravioleta de longitud de onda dafiina para los

seres Vvivos, por lo tanto, su actividad es indispensable para la vida en la tierra (Jiménez, 2013).

Mesosfera

Capa situada entre los 60 y 85 km de altitud aproximadamente, entre la estratopausa y la
mesopausa, presenta un comportamiento térmico semejante al de la tropésfera, disminuyendo
con la altura. De igual manera se produce un descenso marcado en la temperatura (Thibaut,
2013).

Termoésfera

También denominada lonoésfera con una extension entre los 90 y 1100 km de altura En esta capa
la temperatura aumenta con la altura, donde existe la influencia de particulas electrizadas dando
lugar a la presencia de capas ionizadas que tienen la propiedad de reflejar las ondas radio-
eléctricas. En estos fendbmenos se hace posible la recesién de estaciones emisoras en lugares
donde, por causa de la curvatura de la tierra, no serian directamente perceptibles. (Carlomagno,
2016)

4.3 Contaminacion del Aire

La contaminacion del aire es la presencia de sustancias ajenas al medio natural de la atmdsfera,
resultantes de actividades antropicas y procesos naturales que se encuentran presentes en una

concentracion suficiente, en un tiempo determinado y bajo condiciones que alteran la salud y



bienestar de los seres vivos y del ambiente en general (Ministerio del Ambiente del Ecuador ,
2015).

La contaminacion del aire es uno de los riesgos graves en los paises industrializados, ya que
afecta negativamente a la salud humana y produce dafios a los cultivos y los ecosistemas
biofisicos. Las causas del problema se sitlan en el uso masivo de automaoviles, las calefacciones
de carbodn, las industrias, las centrales térmicas, las incineradoras de basura y los aviones, entre

las mas destacables (Pardo, 2015).

4.3.1 Contaminacion debido a fuentes moviles

Las emisiones causadas por el parque automotor son provenientes de la quema de combustible,
salida y disposicion de agentes contaminantes y comprenden a una serie de contaminantes tales
como; monodxido y dioxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno y material
particulado, ademas de ciertos contaminantes presentes en el combustible como el azufre vy,
hasta hace algunos afios, el plomo (Guia Metodoldgica para la estimacion de emisiones
vehiculares, 2007).

Estas emisiones se dividen en emisiones en caliente y emisiones en frio (ECE, 1999):

e Emisiones en caliente: ocurre cuando hay estabilidad térmica en la operacion del motor
(motor caliente).

e Emisiones de partida en frio: ocurre cuando el motor estd en proceso de calentamiento,
fase durante la cual el motor esta alcanzando la temperatura para su funcionamiento

Optimo.

El estado de mantenimiento del vehiculo y los factores operativos, tanto como la velocidad de
circulacion, la frecuencia e intensidad de las aceleraciones paradas y arranques y las
caracteristicas del combustible como su contenido de azufre juegan un papel determinante en

las emisiones por el escape. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017)

Los gases que son el resultado del proceso de combustidn, se clasifican en dos categorias:



contaminantes y no contaminantes. El primero, ocasionando problemas en la salud y efectos

dafiinos en el medio ambiente. (Compariia Espafiola de Petréleos S.A, 2018)

4.3.2 El parque automotor

Segin Camino (2007), en las grandes areas urbanas una de las principales fuentes de
contaminacion atmosférica esta constituida por los vehiculos automotores cuyo nimero ha ido
aumentado en forma considerable en las Gltimas deécadas y los principales contaminantes
emanados por los vehiculos automotores son: Mondxido de carbono (CO) Oxidos de nitrogenos
(NOx), Hidrocarburos no quemados (HC). (p. 25)

Las proporciones en las que se emiten estos contaminantes varian dependiendo del tipo de motor
que se utilice. Por ejemplo, los vehiculos que emplean nafta como carburante emiten
principalmente mondxido de carbono, éxido de nitrégeno e hidrocarburos, en cambio los
vehiculos que utilizan motores de ciclo diésel, como lo son camiones y autobuses, emiten

ademas de gases, material Particulado como por ejemplo el hollin (Ponce, 2007).

Las emisiones provenientes de la combustién en los vehiculos generan una gran cantidad de
contaminantes atmosféricos siendo el parque automotor y el avién los que un mayor grado de
contaminacion ocasionan. Para el caso especifico de los autobuses, la magnitud de
contaminacion depende de la clase de combustible utilizado, del tipo de motor, el uso de

catalizadores y la densidad del trafico (Camino, 2007).

4.3.3 El transporte publico.

Uno de los ultimos estudios realizados en el Ecuador en la ciudad de Cuenca, relacionado con
la contaminacion ambiental por emisiones de los distintos medios de transporte, impulsado por
el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) y la Agencia Francesa para el Desarrollo y
Servicios Ambientales, evalud la emision de CO2 en los vehiculos de transporte urbano y
particulares, sefialando por medio de la huella de carbono que los niveles de contaminacion mas

altos son emitidos desde el transporte publico (buses) en un porcentaje del 55% (Torres, 2017).



La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en mayo del 2016, emite un informe donde sefiala
que después de analizar 3000 ciudades a nivel de América Latina, el Ecuador presenta seis urbes
que exceden en el nivel de contaminacién ambiental, a causa del desprendimiento de
compuestos nocivos tras la quema de combustibles fosiles, especialmente el diésel. Se recalca
que uno de los principales factores de contaminacion es el funcionamiento de buses, pues estos
no cuentan con tecnologia moderna, utilizando combustibles de baja calidad (Organizacion
Mundial de la Salud, 2016).

4.3.4 Vehiculos motores a gasolina

La Gasolina

Los motores a gasolina son sistemas termodindmicos formados por diversos mecanismos, como
piston, cilindro, valvulas de admisién y valvulas de escape, entre otras piezas fijas y moviles,
cuya funcion principal es la de utilizar de forma efectiva y precisa la energia quimica del
combustible y convertirla en trabajo mecanico que termine por generar movimiento en el
automovil. Todo este proceso se lleva a cabo, por lo general, en cuatro pasos o tiempos muy
sencillos que desencadenaran explosiones del carburante para liberar energia y crear
movimiento. Los motores de combustion, a diferencia de las maquinas de vapor y los motores
eléctricos, no pueden proporcionar el par en parada y, por lo tanto, no arrancan por si solos. Para
gue un motor de combustion comience su trabajo real, se debe iniciar una admisién y un ciclo

de compresion (Montenegro, Universidad Internacional del Ecuador, 2018).

La gasolina es un producto obtenido en la destilacion fraccionada del petréleo crudo (depende
del crudo que se destile es una fraccion Unica o una mezcla de diversas fracciones). Esta formada

de una mezcla de hidrocarburos de peso molecular no muy elevado.

La gasolina, formada por moléculas de carbono e hidrégeno normalmente tiene entre 7 y 11
atomos de carbdn unidos a los atomos de hidrégeno. En el petrdleo, los &tomos de carbono se
encuentran unidos por cadenas de diferentes longitudes; por lo que las moléculas con distintas

longitudes presentan propiedades y comportamientos diversos. Debe ser volatil, para que queme
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facilmente y para mejorar el arranque en frio, pero no tanto, como para formar demasiados
vapores con tiempo caluroso. Las gasolinas empleadas en motores de combustion interna, deben
satisfacer diversos requerimientos tanto en su etapa de produccion como en su posterior

rendimiento vehicular (Murillo, 2005).

En el Ecuador por la Refineria de Esmeralda se conoce a tres tipos de gasolina, Super, Extra y

Eco.

4.3.5 Vehiculos motores a diésel

El motor diésel es un motor térmico que tiene combustion interna alternativa que se produce por
la auto-ignicion del combustible debido a altas temperaturas derivadas de la alta relacion de
compresion que posee, segun el principio del ciclo diésel. Se diferencia del motor de gasolina
en utilizar como combustible gaso6leo/gasoil o aceites pesados derivados del petréleo, como
también aceites naturales, como el aceite de girasol (de hecho el primer combustible utilizado
en este motor fue el aceite de cacahuete), es muy eficiente en términos termodinamicos; los
mejores y mas desarrollados llegan a alcanzar un valor entre 45% y 55% de eficiencia, un valor
muy elevado en relacion a la casi totalidad de los motores de gasolina; es uno de los motores
mas usados desde su creacidn en diversas aplicaciones (Montenegro, Universidad Internaconal
del Ecuador, 2018).

El Diésel

El diésel o también llamado gasoleo derivado del petréleo estd compuesto aproximadamente de
un 75% de hidrocarburos saturados (principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y
cicloparafinas) y un 25 % de hidrocarburos aromaticos (incluyendo naftalenos y
alcalobencenos). La formula quimica general del gasdleo comin es CioHze, incluyendo
cantidades pequefias de otros hidrocarburos cuyas formulas van desde CioHz2 a CisHas
(Hérnandez, 2008).

Es un hidrocarburo liquido empleado como combustible de motores en combustion interna del

tipo de ignicién por compresion. Este se obtiene tras un proceso de refinamiento de petrdleo. El
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diésel es aplicado en motores de baja y alta velocidad, en automotores de servicio pesado como
tractores, buses, etc., los cuales presentan velocidades uniformes y cargas relativamente altas

(Ministerio de Economia, Industria y Comercio - México, 1997).

La industria petrolifera a nivel mundial enfrenta una serie de retos y transformaciones derivada
de los requerimientos de diversa indole en la industria del autotransporte: exigencias
ambientales para mejorar la calidad en los combustibles (més limpios y econdmicos); creciente
demanda de combustibles automotrices (hay mas automdviles, autobuses y camiones en
circulacion), y el desarrollo de nuevas tecnologias en el control de emisiones vehiculares.
Situacion que reclama mejora y expansion de la infraestructura de produccién y distribucién de
combustibles, desarrollo de combustibles que contribuyan a la reduccién de emisiones
contaminantes y buasqueda de combustibles alternativos para un mejor aprovechamiento
energético. La utilizacion creciente de diésel en el autotransporte a nivel mundial es resultado
de la convergencia de un conjunto de factores de indole diversa pero interrelacionados (Taboada

Ibarra y Osnaya Garcia, 2009).
Tipos de diésel

Gasoleo A: Se estima como el de més calidad, empleado en vehiculos de automocion. Su
presentacion es mas refinada y presenta aditivos que evitan la solidificacion de la parafina en
bajas temperaturas, ademas aporta beneficios al vehiculo relacionados a la reduccion en el
consumo del combustible y a la emisiones de contaminantes (Compafiia Espafiola de Petrdleos
S.A, 2018).

Gasoleo B: Es aplicado frecuentemente en maquinaria agricola, embarcaciones y vehiculos
autorizados. Presenta menor cantidad de parafina que el gasdleo tipo A, por tal motivo es mas
susceptible a la salificacion en temperaturas bajas. Su presentacion es menos refinada, con un
indice bajo de filtracidn, causando problemas a los motores de automoviles y motocicletas (Red

Operativa de Desguaces Esparioles , s.f).
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Gasodleo C: Es el combustible mas econémico de los tres. Su funcion principal es generar calor,
debido al alto nivel de impurezas que contiene y un elevado nivel de parafina, aportando un alto
nivel calorifico (REPSOL, Espafia, 2018).

En Ecuador en el mercado nacional se comercializa Diésel 1 (kérex), Diesel 2, y Diésel Premium
(Agencia de Regularizacion y control Hidrocarburifero, 2005).

4.4 Opacidad

Una de las mayores fuentes de contaminacion del aire proviene de la emision por vehiculos
automotores. Para contrarrestarla, resulta necesaria la medicion de opacidad como inspeccién

técnica, ya que en ella se evallan los gases contaminantes provenientes de los tubos de escape.

Para medir los niveles de emision se utiliza un opacimetro de flujo parcial, instrumento disefiado
para establecer lecturas de escala a partir de un método dptico. A través de una sonda
incorporada, este aparato emite y registra rayos luminosos que atraviesan los residuos de
combustion dentro del tubo de escape. Los valores de luminosidad que obtiene el experto con
este aparato dependeran de la cantidad de compuesto de carbdn y particulas en suspension
(Andrade, 2017).

Prueba de opacidad de humos vehiculos diésel. Vehiculos de motor equipados con motores de
encendido por compresién (diésel). La medicion de la opacidad de humos de los vehiculos diésel
se realiza mediante el método de aceleracién libre. La sonda conectada al tubo de escape es la

encargada de medir el coeficiente de absorcidn durante los ciclos de aceleracién (Olivan, 2018).

Muchos cambios en los Ultimos meses. Lo mas destacado es el acceso a los datos de la centralita
mediante el puerto OBD del coche, e incluso, que si detectan que se han borrado codigos de
error relacionados con el sistema de control de emisiones del vehiculo, lo consideraran como

defecto grave e inspeccion desfavorable (Olivan, 2018).
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4.5 Clasificacion de los contaminantes del aire

Segun Jacome (2007), los contaminantes atmosféricos también se clasifican segun su

procedencia de la siguiente manera:
Contaminantes Primarios

Son los que permanecen en la atmdsfera tal y como fueron emitidos por la fuente. Estas fuentes
de emision pueden ser fijas 0 moviles. Los contaminantes primarios emitidos por vehiculos
automotores, son entre otros: didéxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), bioxido de azufre (SO2), oxidos de nitrogeno (NOx), material particulado
(MP) y plomo (Pb).

Contaminantes Secundarios

Son los que han estado sujetos a cambios quimicos, o bien, son el producto de la reaccién de
dos 0 mas contaminantes primarios en la atmosfera, es decir, no se pueden encontrar con la

misma forma quimica en los focos emisores (Jacome, 2007).
Los contaminantes secundarios vinculados a las emisiones de vehiculos son:

El NO2 que se forma por oxidacién en el aire del dxido nitrico (NO), un contaminante gaseoso
formado a altas temperaturas de combustion y liberado en los gases de escape (representa el
90% de los NOX).

El O3 se forma a partir de los NOx y los HC reactivos en presencia de luz solar.

El H2SO4 6 HNO3 que se forman al reaccionar con el oxigeno y particulas del aire.
4.6.Caracteristicas, contaminantes y fuentes de origen.
Oxidos de Nitrogeno (NOx)

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2) son los Unicos 6xidos de nitrogeno en la
atmosfera e introducidos por el hombre. El 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrogeno del aire

urbano se producen a través de dos procesos consecutivos. En primer lugar, las altas
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temperaturas alcanzadas en las combustiones provocan la combinacion directa del oxigeno y el
nitrégeno del aire para dar 6xido nitrico (NO), y éste luego se oxida parcialmente a NO2. Por
tanto, las instalaciones fijas de combustion, los vehiculos de gasolina, y los motores diésel
emiten 6xidos de nitrégeno con proporciones variables de NO2 y NO. Posteriormente, el NO
introducido en la atmoésfera urbana por las fuentes emisoras se oxida a NO2, principalmente por
reacciones fotoquimicas. La principal fuente emisora de 6xidos de nitrogeno a la atmosfera
urbana son los vehiculos (especialmente los motores diésel) y en menor medida instalaciones

de combustion como las calefacciones (Consorci Sanitari de Barcelona, 2016).

Monoxido de Carbono (CO)

El monoxido de carbono es un gas incoloro no irritante sin olor o sabor. Se le encuentra tanto

en el aire puertas adentro como al aire libre.

El mondxido de carbono se produce de la combustion incompleta del carbon. Es producido tanto
por actividades humanas como por fuentes naturales. La fuente humana mas importante de
mondxido de carbono es el tubo de escape de automoviles. Se convierte en didxido de carbono.
Cuando el monoxido de carbono es liberado al ambiente, pasa al aire y permanece en la
atmosfera por un promedio de aproximadamente 2 meses. Eventualmente, el monéxido de
carbono reacciona con otros compuestos en la atmésfera y se convierte en didxido de carbono.
Los microorganismos que se encuentran en el suelo y el agua también pueden convertir al

monoxido de carbono en didxido de carbono.

Todo el mundo esta expuesto a cantidades variables de mondxido de carbono en el aire que se
inhala. Generalmente se encuentran niveles mas altos en lugares y horas del dia con alto trafico
de vehiculos. Usted puede estar expuesto a monoxido de carbono en el humo de cigarrillo si
fuma o en humo de segunda mano. Usted puede estar expuesto a mondxido de carbono si usa
aparatos a gas o cocinas que gueman madera y chimeneas. En situaciones de emergencia en las
que falla el suministro de electricidad, el uso de un generador o el uso de parrillas a gas o a
carbén en el interior de una vivienda sin ventilacion adecuada puede producir niveles de
monoxido de carbono peligrosos (Departamento de Salud y Servicios Humanos de los EE. UU.,
2012).
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Plomo (Pb)

El plomo es metal pesado, sélido, que queda en suspension con las particulas, toxico en altas
concentraciones, se vuelve un indicador de la cantidad de transito (vehiculos ligeros a gasolina).
La poblacidn esta expuesta al plomo por la ingestion de alimentos y liquidos contaminados, por
inhalacion de humos y polvos (la via de absorcion méas importante) y por la absorcion por via
dérmica (piel indemne) en el caso particular de los compuestos organicos. Los nifios pueden
ingerirlo ademas por su presencia en otros materiales, como es el caso de pinturas con contenido
de plomo utilizadas en el recubrimiento de inmuebles. Las principales vias de absorcion de
compuestos de plomo son la inhalacion y la ingestion. Casi el 40% de los vapores de 6xido de
plomo inhalados se absorben a través del aparato respiratorio. La absorcién del polvo de plomo
depende del tamafio (menores a 5 micras) y solubilidad de las particulas y del volumen/minuto

respiratorio (Sindicato Médico del Uruguay, 2017).
Material Particulado (MP)

El material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y liquidas emitidas
directamente al aire, tales como el hollin de diésel, polvo de vias, el polvo de la agriculturay las
particulas resultantes de procesos productivos. Segun la normatividad colombiana, el MP no
sedimenta en periodos cortos, sino que permanece suspendido en el aire debido a su tamafio y
densidad (Resolucion 610 de 2010) (MAVDT, 2010).

Estas particulas en suspension (MP) son una compleja mezcla de productos quimicos y/o
elementos biolégicos, como metales, sales, materiales carbonosos, organicos volatiles,
compuestos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas que
pueden interactuar entre si formando otros compuestos. Debido a que son de tamafio, forma y
composicion variada, para su identificacién se han clasificado en términos de su didmetro
aerodinamico que corresponde al diametro de una esfera uniforme en unidad de densidad que
alcanza la misma velocidad terminal de asentamiento que la particula de interés y que esta
determinado por la forma y densidad de la particula. De acuerdo a esto, pueden ser clasificadas

como finas y gruesas (Suarez, 2012).
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4.7 Efectos en la salud y el medio ambiente.

Segun APHEIS (2016), la contaminacion atmosférica se define como la presencia en la
atmosfera de elementos contaminantes que alteran su composicién y que afectan a cualquier
componente del ecosistema. Desde un punto de vista antropocéntrico, la contaminacion

atmosférica se refiere a los contaminantes que afectan la salud o el bienestar humano. (p. 19)

La contaminacion atmosférica provoca alrededor de siete millones de muertes anuales en todo
el mundo. El crecimiento y concentracién de la poblacion en las ciudades asi como el modo en
el gque se consume energia en las mismas a través del transporte o sistemas de calefaccién y aire
acondicionado, entre otros, conlleva la emision de grandes cantidades de gases perjudiciales

para la salud (Fernandes, 2017).

Un contaminante atmosférico es cualquier sustancia (quimica o biol6gica) que al agregarse al
aire puede modificar sus caracteristicas naturales. Ademas de los contaminantes atmosféricos,
los contaminantes del ambiente incluyen también a todo aquello que altere sus caracteristicas

naturales, como el calor, la radiactividad y el ruido.

Los efectos de estos contaminantes en la salud se conocen parcialmente, las particulas finas
pueden ser mas toxicas que las grandes (Mauderly, 1996). Se han realizado varios estudios sobre
sus efectos en el aparato respiratorio, pero ain se sabe poco acerca de sus consecuencias sobre
la funcion cardiovascular. La evidencia sefiala que pueden afectar la funcidn respiratoria y ser

un vehiculo para sustancias toxicas (Utell, 1993).

Segun Calvo y Flores (2013), menciona que se pueden producir los siguientes efectos

debido a la exposicion al CO:

e Dolor de cabeza, mareo, sensacién de desvanecimiento y cansancio.

e A niveles mas altos la exposicién al monéxido de carbono puede causar
somnolencia, alucinaciones, convulsiones y pérdida de conocimiento y también
cambios en la memoria y en la personalidad, confusién mental y pérdida de vision.

e Cuando se respira en niveles elevados puede provocar la muerte, ya que disminuye
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la cantidad de oxigeno disponible para las células, lo cual dificulta la funcién celular.

4.8 SOFTWARES

48.1 Modelo AERMOD_SCREN VIEW

AERMOD es un modelo Gaussiano de pluma en estado estacionario que simula la dispersion
de los contaminantes en el aire y su deposicién; realiza sus célculos tomando en cuenta las
caracteristicas del terreno y la presencia de edificios cercanos a la fuente de emisién, los cuales
pueden afectar la dispersion de la pluma; usa datos del clima de la capa superior atmosférica.
Es un modelo regulatorio de la EPA de Estados Unidos y es considerado como el modelo de

ultima generacién (Modelos Ambientales, 2019).

El modelo AERMOD EPA USA consiste en determinar la distribucion de contaminantes en una
pluma de manera horizontal y vertical siguiendo un comportamiento de tipo normal denominado
distribucion de Gauss (U.S. EPA Environmental Protection Agency, 2004). Se incorporan
algoritmos de dispersién para considerar las diferencias de cotas del terreno en el dominio
terreno complejo. Para su funcionamiento el modelo debe ser alimentado por tres fuentes de
informacidn: un archivo de entrada de flujos y datos de las fuentes, un archivo meteorolégico,

y un archivo de topografia digital.

Descripcion de funcionamiento

Los modelos permiten determinar cuantitativamente la concentracion de contaminantes
emitidos por una fuente fija, usando para esto, representaciones numéricas y condiciones fisicas
que permiten simular el comportamiento de los gases y particulas en sus fases de transporte y
difusion en la atmdsfera. En este caso utilizaremos el modelo matematico de la distribucion de
Gauss. Los modelos de dispersion de contaminantes utilizan de forma general las ecuaciones de
la termodinamica e hidrodinamica para complementarse en las Ilamadas ecuaciones hidro-

termodindmicas.

Para el calculo de trayectorias se utilizan los modelos mezclados de Gauss — Lagrange:
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Los modelos lagrangianos se basan en la idea de que las particulas contaminantes en la
atmosfera se mueven a lo largo de las trayectorias determinadas por el campo del viento, la
flotabilidad y los efectos de la turbulencia. Calcular estas trayectorias significa una Ecuacion
Diferencial Ordinaria (EDO). La distribucion final de muchas particulas da una estimacion
estocastica del campo de concentracion. Los modelos estiman a la particula como una sola
derivada y la distribucion final de numerosas particulas se utiliza para estimar los campos de
concentracion (modelos de trayectoria), o supone una dispersion gaussiana dentro de cada

particula y el campo de concentracion final se da como una superposiciéon (Gonzalez, 2013).

Para realizar los célculos de dispersion de contaminantes en la atmosfera, se aplica la ecuacion

diferencial parcial de la turbulencia

ov d Oc
E = —vVc + SC + Vh(KthC) + &KSE

Que puede ser solucionada por diferentes métodos numeéricos.

Asumiendo un flujo homogéneo, de estado estable, y un punto de fijo de estado estable, la
ecuacion anterior puede ser integrada analiticamente y su resultado es la bien conocida

distribucion de pluma de Gauss

2 — h)? h)?
C(x’ v, Z) = %exp (20:_)/2) (eXp <_ (ZZO- 2) > + (eXp <_ (ZZ‘; 2)_>)
v9z z z

y

Donde:

- Ces laconcentracion en la posicion dada,
- Qes lafuente

- xes el viento a favor (eje de las x)

- yeselviento de costado

- zes ladireccién vertical

- ueslavelocidad del viento en la altura h
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- Las desviaciones a,,0, describen el viento de costado y la mezcla vertical de los

contaminantes que son el resultado de los valores KV, de la ecuacion de la turbulencia.

La ecuacion de Gauss describe el proceso de mezcla resultado de la distribucion de la
concentracion de Gauss, tanto en la direccion de viento de costado como de la direccion del

viento vertical, centrada en la linea del viento a favor.
El Gltimo término de la ecuacién muestra la reflexion total del suelo.

Los pardmetros que se toman en cuenta en un modela gaussiano van desde la adveccion, la
difusion turbulenta horizontal y vertical, reflexion del suelo, reflexion desde la capa de
inversion, el tamafio de la fuente, el valor efectivo de la fuente, puntos de fuente mdaltiple (Lagzi,
2013).

Hay que tomar en cuenta que esta ecuacion no considera ni la deposicién seca ni la himeda,

tampoco reacciones quimicas.

48.2 WRPLOT VIEW 7.0.0

WRPLOT View es un programa totalmente operativo de rosa de los vientos para sus datos
meteoroldgicos. Proporciona graficos de rosa de los vientos, analisis de frecuencia y graficos de
varios formatos de datos meteoroldgicos. Una rosa de los vientos representa la frecuencia de
ocurrencia de vientos en cada uno de los sectores de direccion del viento y las clases de
velocidad del viento especificados para una ubicacion y un periodo de tiempo determinados
(Lakes Environmental , 1995).

4.8.3 NOAA - Air Resources Laboratory-Hysplit

ARL desarrolla y mejora la dispersion atmosférica y los modelos de quimica del aire; recopila
mediciones atmosféricas y de deposicidn de grado de investigacidn de determinados parametros
de quimica del aire; estudia la capa limite atmosférica mediante la recopilacién y el analisis de

datos esenciales de las condiciones meteorologicas y climéticas en la superficie y cerca de la
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superficie y proporciona mediciones de alta calidad y grado de referencia de pardmetros

climaticos criticos

El modelo HYSPLIT es un sistema completo para calcular trayectorias de paquetes de aire
simples, asi como simulaciones complejas de transporte, dispersion, transformacion quimica y
deposicion. HYSPLIT sigue siendo uno de los modelos de dispersion y transporte atmosférico
mas utilizados en la comunidad de las ciencias atmosféricas. Una aplicaciébn comun es un
andlisis de trayectoria posterior para determinar el origen de las masas de aire y establecer
relaciones fuente-receptor. HYSPLIT también se ha utilizado en una variedad de simulaciones
que describen el transporte atmosférico, la dispersion y la deposicion de contaminantes y
materiales peligrosos. Algunos ejemplos de las aplicaciones incluyen el seguimiento y la
prevision de la liberacion de material radiactivo, humo de incendios forestales, polvo arrastrado
por el viento, contaminante de diversas fuentes de emision estacionarias y maviles, alérgenos y

cenizas volcanicas.

El método de célculo del modelo es un hibrido entre el enfoque Lagrangiano, que utiliza un
marco de referencia movil para los calculos de adveccion y difusién a medida que las
trayectorias o los paquetes de aire se mueven desde su ubicacién inicial, y la metodologia
Euleriana, que utiliza una cuadricula tridimensional fija como un marco de referencia para
calcular las concentraciones de aire en el contaminante (el nombre del modelo, que ya no
significa un acrénimo, reflejé originalmente este enfoque computacional hibrido). HYSPLIT ha
evolucionado durante mas de 30 afios, desde la estimacion de trayectorias simples simplificadas
basadas en observaciones de radiosondas hasta un sistema que contabiliza mdaltiples
contaminantes que interactlan, se transportan, dispersan y depositan en escalas locales y

globales.

La dispersion de un contaminante se calcula asumiendo una dispersiéon de particulas o de
hojaldre. En el modelo de bocanada, las bocanadas se expanden hasta que exceden el tamario de
la celda de la cuadricula meteorologica (ya sea horizontal o verticalmente) y luego se dividen
en varias bocanadas nuevas, cada una con su parte de la masa contaminante. En el modelo de

particulas, un campo fijo de viento advierte sobre el dominio del modelo un ndmero fijo de
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particulas y se dispersa por un componente turbulento. La configuracién predeterminada del

modelo asume una distribucion de particulas tridimensional (horizontal y vertical).

El modelo se puede ejecutar de forma interactiva en la Web a través del sistema ARL READY,
0 el codigo ejecutable y los datos meteoroldgicos se pueden descargar a una PC con Windows
0 Mac. La version web se ha configurado con algunas limitaciones para evitar la saturacion
computacional del servidor web ARL. La version para PC registrada estd completa sin
restricciones computacionales, excepto que los usuarios deben obtener sus propios archivos de
datos meteoroldgicos. La version no registrada es idéntica a la version registrada, excepto que
las concentraciones de penachos no se pueden calcular con los archivos de datos de meteorologia
de prondstico. EI modelo de solo trayectoria no tiene restricciones, y las trayectorias de prevision
0 archivo se pueden calcular con cualquiera de las dos versiones (Air Resource Laboratory,
2019).

Descripcion del funcionamiento
Descripcion Lagrangiana.

Segln Jiménez S (2015), se usa cuando el observador estudia una particula siguiéndola a través
de su movimiento en el flujo. Este enfoque es amplia mente usado en la mecanica de particulas
y/o cuerpos indeformables, siendo que los principios basicos de la mecénica fueron establecidos

con este enfoque. (p. 31)

Se trata de identificar una pequefia masa de fluido en un flujo, denominada “particula fluida”, y

describir el movimiento todo el tiempo.

Como la particula estd en movimiento su posicion es una funcion del tiempo, y por consiguiente

cada una de sus coordenadas es una funcion de posicion:

x=x(t); y=y(t); z=z(t)

A lo largo del seguimiento de las particulas, (X, y, z) no son coordenadas fijas, sino que cambian

con respeto al tiempo.
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Una vez posicionada la particula en el espacio en un instante dado se puede indicar su velocidad
en ese punto en ese instante. La velocidad del fluido se obtiene al derivar la funcion posicién
con respeto al tiempo, y queda:

dr(t) dx_  dy,  dz.

+—=j+—k

v(t) = at dc T add Tt

v(t) = ul + vj + wk
Dénde:
u, v, y ® son las velocidades componentes en sus respectivas direcciones de coordenadas.

Las variables independientes son la identidad de la particula y el tiempo. Esto representa solo
una particula. Para obtener una descripcion mas completa y general del movimiento del fluido

en algn campo, se tendria que tener disponible las trayectorias de muchas particulas de fluido.

Una descripciéon Lagrangiana es atractiva si se trata de un ndmero de particulas pequefio. Si
todas las particulas se mueven como un solido rigido o si todas las particulas se desplazan
solamente un poco de su posicion inicial o su posicion de equilibrio. Sin embargo, en un fluido
en movimiento, identificar y seguir el rastro de varias particulas es virtualmente imposible.
Surgen complicaciones adicionales debido a que una particula tipica de fluido con frecuencia
experimenta un desplazamiento largo. Por estas razones, en la mecanica de fluidos la

descripcion Lagrangiana no es muy Util

4.9 Estudios de contaminacion del aire alrededor del mundo.

49.1 China

En China, donde los cielos grises son uno de los mayores problemas medioambientales, varios
estudios intentan estimar el impacto sobre los ciudadanos de esta exposicion prolongada a

particulas nocivas. Todos concluyen que la polucion es una de las principales causas del
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aumento de casos de cancer de pulmon y otras dolencias respiratorias en el pais. Un nuevo
informe, esta vez centrado en los efectos sobre el corazon, indica que el gigante asiatico podria
evitar 923.000 muertes prematuras por enfermedades cardiovasculares en los préximos 15 afios

si sus ciudades tuvieran un aire aceptablemente limpio (Fontdegléria, 2015).
49.2 Chile

Las grandes ciudades se caracterizan por tener un gran parque vehicular el cuél aporta en gran
medida a la contaminacion atmosférica que se presenta en estas urbes. A esta situacion no escapa
la Regién Metropolitana. Segin datos de la Comision Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA), el aporte de las fuentes moviles a la contaminacion de la ciudad de Santiago en el
afio 2005 alcanz6 en comparacion a las fuentes fijas un 37,3% de las emisiones de PM10
(material particulado de hasta 10um) y un 70% de los NOXx, entre otros contaminantes. La
reduccion de esta fuente de polucion es un proceso complejo que necesita en una primera etapa

conocer lo mas detallado posible la actividad vehicular asociada a la ciudad (Tolvett, 2011).

Para los efectos de Chile es valido tener en cuenta la categorizacion vehicular que presenta el
Modelo de Emisiones Vehiculares, MODEM. Este modelo es el que usan los organismos
gubernamentales nacionales para estimar los inventarios de emisién de las fuentes moviles. Se
compone de 7 tipos de vehiculos que consideran el transporte pablico, de carga y privado de

pasajero. Las categorias se muestran a continuacion:

24



Tabla 1
Categoria de Buses

CATEGORIAS

Buses servicios troncales y alimentadores.

Taxis colectivos.

Camiones livianos, medianos y pesados e Camiones livianos: corresponden
aquellos camiones menores a 7.5
[Ton], o Camiones medianos:
corresponden aquellos camiones
entre las 7.5y 16 (Ton)
e Camiones pesados: corresponden
aquellos camiones mayor a 16

[Ton],
Vehiculos particulares, entendiéndose por e Automdviles particulares
éstos al conjunto de vehiculos menor a 4.8 e Taxis basicos
[Ton] e Camionetas

e Furgones y similares

Motocicletas

Fuente. - (Celis, 2016)

Un estudio demuestra que la contaminacidn aérea urbana de la ciudad de Chillan es preocupante
y se asemeja a la de las ciudades que presentan altas tasas de polucion. Desde el punto de vista
temporal, la contaminacion del aire atmosférico en la ciudad de Chillan mostr6 un perfil ciclico
claramente definido, con niveles mas altos en la estacion fria (marzo-agosto). Desde el punto de
vista espacial, los niveles de contaminacion fueron mas altos en el centro urbano de Chillan con
respecto a las zonas limites rurales que rodean la ciudad. Los resultados mostraron que en la
periferia de Chillan la concentracion de aerosoles fue un 47,5% menor que en el centro de la
ciudad (Celis, 2016).

La experiencia obtenida de este estudio permite sugerir que, en futuros trabajos de calidad del
aire urbana en Chillan, deben realizarse correlaciones con salud de la poblacion y analisis

multidisciplinarios biomédicos. Asimismo, los muestreos deben ser mas frecuentes, tal vez en
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intervalos de 3 a 4 horas, para asi seguir el comportamiento de las actividades de la ciudad y de
las variables meteorologicas. Ademads, se debe discriminar por tamafio de particulas,

especialmente en el sector céntrico de la ciudad de Chillan (Celis, 2016).

La Organizacion Mundial de la Salud, en su articulo “La Herencia de un mundo sostenible: atlas
sobre salud infantil y medio ambiente” debela que entre un 11 y un 14 por ciento de los nifios
de cinco afios presentan sintomas de asma y se estima que el 44 por ciento de esos sintomas

guardan relacién con la exposicién a riesgos ambientales.

Segln Velasquez (2017), Estas alarmantes cifras se pueden contextualizar en las diferentes
zonas de Chile que estan cruzadas por conflictos socio-ambientales, para ser exactos, 102
registrados por el ultimo informe del INDH. A esto se suma los focos de contaminacién que
generan pugnas entre comunidades, empresas y diversas zonas de sacrificio ambiental como:
Tocopilla/Mejillones (Regién de Antofagasta), Huasco (Region de Atacama), Puchuncavi-
Quintero (Regién de Valparaiso) y Coronel (Regién del Bio Bio). Dichas localidades son
espacios expuestos a grados extremos de contaminacion y degradacion de la calidad de
elementos imprescindibles para la vida humana, tales como el agua o el aire, generados por la
concentracion de industrias y plantas termoeléctricas. Ademas de la localidad de Til Til (Region

Metropolitana), con méas de 30 puntos contaminantes. (p. 32)

Es producto del escenario descrito que surge la emergencia de vincular los elementos
contaminantes con las enfermedades de quienes habitan estos territorios. El abordaje de esta
emergencia generalmente se ha dado de forma reactiva, ya que “las teméaticas ambientales son
complejas y requieren de una mirada multidisciplinaria desde diferentes enfoques. El enfoque
de la salud esté al final de la linea, generalmente se considera una vez que las personas ya estan
enfermas”, explica Dante Caceres, profesor del programa de Salud Ambiental de la Escuela de

Salud Publica de la Universidad de Chile.

4.9.3 Budapest

En el 2011 el ayuntamiento de Budapest declard la alerta por los peligrosos indices de

contaminacion que ha alcanzado el aire de la ciudad y decidié limitar la circulacion de
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automaviles. La alerta se declar6 por la alta concentracion de polvo en el aire de la capital
hingara, que durante dos dias superé el limite de 100 microgramos por metro cubico y podria
tener consecuencias negativas para la salud de los ciudadanos, informé el ayuntamiento. La
prohibicidn de circulacion afecta a los vehiculos con emision de mondxido de carbono més alto,
que se sefiala en las matriculas, bajo la amenaza de multas de 330 euros (Teorema Ambiente,
2011).

Segln Teorema Ambiental (2011) actualmente se ha reducido la contaminacion del aire en
Budapest con politicas de circulacion vehicular y por cambios de automdviles de combustion
por los eléctricos, teniendo favorables cambios en cuanto a la contaminacion del aire. Se muestra

el mapa de la contaminacion del aire en Budapest. (p. 15)
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Figura 1. Mapa calidad del aire en tiempo real de Budapest
Fuente: (Agicn.org, 2019)

Como se puede evidenciar en el mapa actualmente Budapest mantiene la calidad del aire entre
el rango de buena y moderada, el color verde significa que no se anticipan impactos a la salud
cuando la calidad del aire este en este intervalo, mientras que el color amarillo las personas
extraordinariamente sensitivas deben considerar limitacion de los esfuerzos fisicos excesivos y

prolongados al aire libre.
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Tabla 2
Rangos oficiales de la calidad de aire de Budapest

ICA Calidad de Aire Proteja de Salud

0-50 Buena No se anticipan impactos a la salud cuando la
calidad del aire se encuentra en este intervalo

51-100 Moderada Las personas extraordinariamente sensitivas

deben considerar limitacién de los esfuerzos
fisicos excesivos y prolongados al aire libre

101-150 Dafiina a la Salud de los Grupos Los nifios y adultos activos, y personas con

sensitivos enfermedades respiratorias tales como el asma,
deben evitar los esfuerzos fisicos excesivos y
prolongados al aire libre.

151-200 Dafiina a la Salud Los nifios y adultos activos, y personas con
enfermedades respiratorias tales como el asma,
deben evitar los esfuerzos  excesivos
prolongados al aire libre;

201-300 Muy Dafiina a la Salud Los nifios y adultos activos, y personas con
enfermedades respiratorias tales como el asma,
deben evitar los esfuerzos  excesivos
prolongados al aire libre;

300* Arriesgado
Fuente: (Agicn.org, 2019)

En la salud segun Apheis (2016), Los responsables europeos de la toma de decisiones, que
establecen politicas en materia de contaminacion del aire, precisan de datos validos,
representativos de las naciones europeas desde un punto de vista geografico, y actualizados. Los
profesionales europeos de salud ambiental necesitan informacidn en materia de contaminacion
del aire y salud en Europa con el fin de probar nuevas hipotesis. Para cumplir con las decisiones

que se tomen segun Apheis se cumplen los siguientes objetivos:

* Crear un sistema de vigilancia epidemiolégica de la contaminacion del aire y la salud publica

que abarque toda Europa

« Cuantificar los efectos de la contaminacion del aire en la salud publica a escala local, nacional

y europea

+ Evaluar la importancia de los factores susceptibles de alterar las relaciones entre exposicion y

respuesta
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* Redactar informes normalizados y periddicos sobre el impacto de la contaminacion del aire en

la salud publica.

494 Meéxico

El impacto de la contaminacion atmosférica sobre la salud es un problema complejo. En esta
revision se describen los efectos de la exposicion a ozono y monoxido de carbono, bidxido de
azufre, bidxido de nitrogeno, plomo y particulas suspendidas sobre la salud. También se
consideran las condiciones geologicas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México que
favorecen la persistencia de contaminantes en la atmosfera, y sus efectos sobre la poblacion.

Se comenta el uso del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), las normas
vigentes y los programas mexicanos para mejorar la calidad de aire, asi como sus logros al
disminuir la concentracién de la mayoria de los contaminantes; aungue algunos de ellos, como

el ozono y las particulas suspendidas, aun rebasan la norma (Vallejo, 2003).

La exposicidn a concentraciones altas de particulas suspendidas por breves periodos, en adultos
mayores, en nifios y en pacientes con enfermedades cardiorrespiratorias y con asma, se ha
relacionado con aumento de la morbilidad por enfermedad pulmonar obstructiva crénica y
neumonia (Worderly, 1997) y de la mortalidad por cardiopatia isquémica. 36 Estudios
realizados en los Estados Unidos de Norte américa con periodos de seguimiento de 7 a 18 afios
sefialan que el efecto acumulativo de la exposicion cronica a particulas PM10 puede reducir la
esperanza de vida en la poblacién adulta expuesta, principalmente por aumento de la mortalidad

por causa respiratoria y cardiovascular (Abbey, 1999).

La contaminacion atmosférica es un problema de salud, que en la ciudad de México se agrava
por sus condiciones geograficas, climaticas y sociales. La investigacion ha permitido crear
estrategias para limitar sus consecuencias. Sin embargo, a pesar de que las medidas tomadas por
las autoridades sanitarias han logrado disminuir los efectos de algunos contaminantes, aun son
muchos los factores que deben corregirse para mejorar mas las condiciones atmosféricas de la
ciudad. Para combatir el problema es indispensable continuar los programas existentes, e

impulsar la investigacion béasica y aplicada en diferentes campos (Hérnandez, 2008).
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495 Colombia

Se realizo6 un andlisis de los registros contenidos en la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire
de Bogota. Se construy6 una base de datos que fue organizada y estructurada para facilitar la
validacion y el analisis de la informacidn, la cual fue utilizada para evaluar de forma cuantitativa
el estado de la calidad del aire de la ciudad. Bogota no presenta en la actualidad un problema

significativo de contaminacion del aire (Gaitan, 2007).

El notable deterioro de la calidad del aire en Bogota (y su directa relacion con problemas de
salud respiratoria y cardiaca) ha generado una creciente preocupacion por parte de autoridades
ambientales y de salud publica de la ciudad. A pesar de los esfuerzos realizados en afios
recientes, el problema de contaminacion atmosférica es cada vez mas severo. Esta situacion se
explica, en parte, por el acelerado crecimiento econdmico que se ha presentado en Bogota.
Dicho crecimiento se ve manifestado en una mayor demanda de energia, asi como en un
acelerado consumo de combustibles fosiles. Las medidas de control de la contaminacion que
han sido implementadas hasta el momento se han visto opacadas por el incremento en las

emisiones que resultan del crecimiento econémico de la ciudad (Gaitén, 2007).

El diagnostico del problema actual de contaminacidn del aire en Bogota ha sido posible gracias
a que desde el afio de 1997 la ciudad cuenta con una moderna red de monitoreo de la calidad del
aire (RMCAB), la cual se encarga de hacer seguimiento, en tiempo real, de las concentraciones
de los distintos contaminantes, asi como de diversas variables meteoroldgicas. La informacién
proporcionada por esta red de monitoreo es utilizada para establecer las tendencias de
contaminacion en la ciudad y para entender las variables que determinan dichas tendencias.
Segun los resultados del estudio realizado y de acuerdo a los registros de la red de monitoreo de
la calidad del aire de Bogota, la ciudad no presenta un problema de contaminacién del aire para
SO, NO2, CO y O3. Para todos estos contaminantes las concentraciones registradas por la red
de monitoreo de la ciudad son inferiores a los limites establecidos por la regulacion ambiental
local (Gaitan, 2007).
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5 MATERIALES Y METODOS

La investigacion sera de forma cualitativa y cuantitativa, bibliografica, descriptiva e
investigativa. Se emplearan los recursos necesarios para establecer resultados 6ptimos de dicho
trabajo.

5.1 Materiales

Caja muestreadora de acrilico

Papel absorbente

Hojas de campo

Esferos

Alambre

Reactivos

Hidroxido de potasio 1M

Glicerina

Equipos

GPS

Analizador de material particulado - AEROCET 531S

Analizador Portatil de Gases - 1100/2200

Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica SensAA

Opacimetro Brain Bee - OPA-100
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5.2 Métodos

En esta investigacion en la fase de campo se realizaran tomas de datos al aire ambiente y también
de manera puntual a cada una de las unidades en estudio el cual ayudara al desenvolvimiento

del trabajo de tesis.

Como metodologia para el Objetivo 1 uno se procedera a elegir los puntos estratégicos en las
rutas establecidas de cada una de las lineas de transporte urbano publico que operan en la ciudad
de San Gabriel, a saber, las Cooperativas Urbamingueros y TransMontdfar. Como parte
fundamental para realizar el estudio, se tomara en cuenta la ruta establecida de cada una de ellas,
las paradas, ademas se identificaran los puntos donde se generan mas encuentros o cruces por
parte de los autobuses urbanos en las rutas de su recorrido, lugar donde se prevé que existe
mayor contaminacion ambiental, seguidamente a esto se segregara puntos y se escogera puntos
estratégicos con los cuales se trabajaran. Para las mediciones se utilizara el equipo de Analizador
de Gases QROTECH, identificando el CO y NOx como gases producidos por motor a diésel,
también se utilizara el analizador de Material Particulado PM10. Las mediciones se haran en un
periodo de dos meses, dos veces por semana, una de lunes a viernes y los dias sabados de cada

Semana.

Ademas, se realizaran mediciones de opacidad bajo los pardmetros establecidos por la normativa
NTE INEN 2 207:2002 (Primera Revision) con la finalidad de conocer el grado de humo negro
expulsado correspondiente al 3,34% del parque automotor de transporte pesado de la ciudad de
San Gabriel, informacion que permite determinar el estado de los buses analizados, esto

permitira conocer si los vehiculos se encuentran dentro del rango permitido de circulacién.

En el Objetivo 2, se realizara la recoleccion y cuantificacion de material particulado en los
meses de noviembre y diciembre durante un periodo de 15 dias por mes. Para la realizacion de
este método se empleard un equipo de monitoreo en el cual se colocaran muestreadores de tipo
pasivo, teniendo como fin la recoleccion de MP; para el logro de este proceso se construird una
caja acrilica, que en la parte superior estara una circulo que sirva de entrada para el MP, se
introducira dentro de la caja papel absorbente agregandole hidroxido de potasio al 1M y la

glicerina reactivos que facilitaran que el MP se adhiera al papel absorbente y se permanezca en
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el filtro. Se identificaran los lugares donde se implante este equipo de muestreo y se los colocara
evitando que la lluvia o factores externos dafien el mismo. Para la cuantificacion de metales
pesados (plomo) en el material particulado, las muestras recolectadas se las analizara en el
laboratorio de la PUCESI, donde la muestra se la tratard con la norma HA32001 del INSHT de
Espafa y se realizara la cuantificacién de plomo por medio del método de espectrofotometria

de absorcion atémica.

“liaration | AL T
Jon Feh 18 18:19:25 2019 01820 | e
Calibration Made : Linear LS Through Zera LR T i
Max Error: 0.4023 | B2:0.9985 R:0.9993 2 01000 S i
Conc=1211920* Abs = e
Runningdbs 5 0.1244 0.0000 .+ — —
RunningConc | 15.075 Concentration of Ph (ugimiy

Tnstrument Ready,

Figura 2. Calibracidon del equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica

Elaborado por: el autor
Para solucionar el Objetivo 3, se realizara el reconocimiento de los factores meteoroldgicos que
interacttan en la dispersion de los gases, (temperatura, precipitacion, velocidad y direccién del
viento); Los datos de los elementos meteorologicos seran proporcionados por la estacion
meteorolégica M0103 INAMHI, de la ciudad de San Gabriel, Provincia del Carchi.

Ademas, se aplicaran tres softwares diferentes que nos ayudaran a conocer y obtener la cantidad,
direccion y difusion espacial y temporal de contaminantes en la zona de estudio. La aplicacion
de los tres tipos de software se debe a que cada uno tiene una funcion diferente, el WRPLOT
View calcula las relaciones del viento; SCREEN View nos ayuda a determinar los valores de la
concentracion y su distribucion lineal, y el HYSPLIT nos muestra la distribucion espacial y
temporal de la concentracion. A continuacion, se detalla de forma explicita el funcionamiento

de cada uno.
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e WRPLOT View 7.0.0

WRPLOT View desarrollado de la compafiia Lakes Environmental.

Es un programa totalmente operativo de rosa de los vientos para sus datos meteoroldgicos.
Proporciona gréficos de rosa de los vientos, anélisis de frecuencia y gréficos de varios formatos
de datos meteoroldgicos. Una rosa de los vientos representa la frecuencia de ocurrencia de
vientos en cada uno de los sectores de direccion del viento y las clases de velocidad del viento
especificados para una ubicacion y un periodo de tiempo determinados. (Lakes Environmental
, 1995)

e AERMOD- SCREEN View 4.0.1

SCREEN VIEW desarrollado por la compafiia Lakes Environmental que realiza el calculo de la
difusion espacial y temporal de los contaminantes. EI modelo a utilizar en esta investigacion es
del tipo de Modelos Gaussianos Avanzados, llamado AERMOD que es un modelo de dispersion
de aire gaussiano de codigo abierto desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.
UU. (EPA). Tiene una sofisticada parametrizacion de turbulencia basada en la teoria de Monin-
Obukhov, y tiene incorporada modelos para manejar terreno complejo y capa limite urbana
(Cimorelli et al., 2005). Utiliza el modelo Plume Rise. Algoritmo de mejoras (PRIME) que
proporciona una aproximacion dificil de procesos turbulentos complicados como el Efecto
downwash cerca de la fuente. Aunque AERMOD utiliza la aproximacion de estado estable para
el flujo y la fuente, se puede utilizar a una distancia de 10 a 100 km como herramienta estadistica
a largo plazo a través de su preprocesador meteoroldgico.

e NOAA- Dispersion Model HYSPLIT (en linea)

El modelo operativo HYSPLIT es un sistema completo para calcular trayectorias de paquetes
de aire simples, asi como simulaciones complejas de transporte, dispersion, transformacion

quimica y deposicion.

El método de célculo del modelo es un hibrido entre el enfoque lagrangiano, que utiliza un
marco de referencia movil para los célculos de adveccién y difusion a medida que las

trayectorias o los paquetes de aire se mueven desde su ubicacion inicial, y la metodologia
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Euleriana, que utiliza una cuadricula tridimensional fija como un marco de referencia para
calcular las concentraciones de aire en el contaminante (el nombre del modelo, que ya no
significa un acrénimo, reflejé originalmente este enfoque computacional hibrido). La
configuracién predeterminada del modelo asume una distribucion de particulas tridimensional

(horizontal y vertical).

Haciendo un resumen de lo descrito, la investigacion se basa en la combinacion de los

parametros meteoroldgicos y cantidad de los contaminantes presentes en el lugar de estudio.

Para el Objetivo 4, como metodologia se validara la informacidn recopilada y procesada en el
desarrollo de todo el proyecto a presentarse como son: los datos de mediciones de CO, NOXx y
MP, cantidades de plomo en el ambiente, la dispersién de los gases en la zona de estudio. Se
ejecutard una encuesta relacionada a la contaminacion del aire y sus efectos hacia la salud
humana en la muestra de la poblacion de la ciudad. La encuesta se la realizar en el lugar de
estudio, discriminando en tres zonas: las zonas norte, centro y sur, tomando en cuenta la ruta de

los buses.

Para el Objetivo 5 se lo ejecutara en la ciudad de Ibarra en las instalaciones de la Pontificia
Universidad Catdlica de Ecuador sede Ibarra en el aula n® 4.3.13, se enviara la invitacion para
la socializacion al departamento de Gestion Ambiental del GAD de Montufar, y la respectiva

invitacion a los docentes de la universidad.
Descripcion del area de estudio

Este trabajo se realizara en la ciudad de San Gabriel, Cantén Montdfar, Provincia del Carchi en

las Parroquias Urbanas Gonzéles Suarez y San Jose.

Los limites del canton Montufar corresponden a los siguientes: - Al norte el canton Tulcéan - Al
sur los cantones Bolivar y Sucumbios - Al este los cantones, Sucumbios, Huaca y Tulcan - Al
oeste los cantones Bolivar y Espejo La extension del cantdn Montufar corresponde a 38073,21
kmz2, los mismos que se encuentran distribuidos en 775,01 km? en el area urbana en donde se
incluyen las dos parroquias urbanas Gonzalez Suarez y San José cabecera cantonal de

parroquiales de las cinco parroquias rurales existentes (GAD de Montufar, 2015)
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LEYENDA
I san Gabriel

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
SEDE IBARRA

Tema: Zona de estudio

Autor: Fernanda Chulde

Fecha: 28/07/2019

Figura 3. Mapa del Area de Estudio.
Elaborado por el Autor
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Poblacion del area de estudio

El canton Montufar cuenta con 7 parroquias. Representa el 10.2% del territorio de la provincia
de Carchi su poblacion es de 30.5 mil hab. (18.5% respecto a la provincia de Carchi). En la zona
urbana con 47.5% vy en la zona rural con 52.5% en esta poblacion el porcentaje de mujeres es

de 51.1% y el de hombres 48.9% ( INEC - Censo de Poblacién y Vivienda 2010, 2014).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Resultados del objetivo especifico 1

En el desarrollo de la presente investigacion acerca de la contaminacion al aire causada por el
parque automotor, de manera especifica en el servicio del trasporte urbano pablico de la ciudad
de San Gabriel, se identificaron dos lineas que prestan servicio urbano publico que cumplen

rutas de movilizacion para su servicio dentro del perimetro norte, centro, sur.

Para cumplir con el Objetivo Especifico 1 que se refiere a la medicién de gases de CO, NO y
MP10 se procedio a realizar de forma visual la identificacion de los potenciales puntos donde
existiria la mayor contaminacion, incluso se tomaron los puntos referenciales de su ubicacion
de acuerdo a las dos rutas por donde circulan los buses. Se identificaron 23 puntos en la ruta de
la cooperativa de transporte urbano TransMontufar tal como se muestra en Anexo 2., y en la
segunda ruta Urbamingueros se identificaron 15 puntos que se muestran en el Anexo 3,

sefialando las calles y las coordenadas de las mismas.

Luego de haber realizado la identificacion de los 23 y 15 puntos en las rutas de las cooperativas
de transporte urbano, se procedio a clasificar los puntos de acuerdo a las caracteristicas de cada
punto, de la topografia de la zona en estudio y de los lugares donde se estima que existe mayor
contaminacion al aire. Considerando la ubicacion de los puntos, se concluyé que lo apropiado
seria clasificar por sectores. Se reunieron en total 24 puntos distribuidos asi: en la Zona Norte 9
puntos, en la Zona Centro 10 puntos y en la Zona Sur 5 como se muestra a continuacion en la

Figura 4.
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Figura 4. Puntos de ubicacion de mediciones por zonas.

Elaborado por: el Autor
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Se muestra a continuacién el nombre y coordenadas de los puntos excogitados por zonas.

Tabla 3

Clasificacion de los primeros nueve puntos.

Puntos Calle Coordenadas (UTM)
X Y
1 Bolivar y José B. Auz 184144 66671
2 Montufar y Manuel Carrera 184120 66553
3 Bolivar y Pichincha 184308 66440
4 Rocafuerte y Calderén 184201 66260
5 Los Andes y Sucre 184495 66311
6 Bolivar (parque) 184435 66232
7 Montdfar y Coldn 184367 66143
8 Bolivar y Olmedo 184533 66084
9 Los Andes y Mejia 184708 65986

Elaborado por: El Autor

En la Tabla 3 se muestran los puntos identificados para la Zona Norte donde se tomaron los

valores de las emisiones de contaminantes ambientales.

Tabla 4

Clasificacion de los segundos 10 puntos.

Puntos Calle Coordenadas (UTM)
X Y
1 Bolivar y Ricaurte 184723 65794
2 Montafar y 1 3 de Abril 184800 65494
3 Bolivar y 13 de Abril 184874 65565
4 Los Andes y 13 de Abril 184955 65604
5 Atahualpa y Pio V. Guzman 184990 65373
6 Panamericana y Julio Andrade 185453 65161
7 Atahualpa y Rumichaca 185146 65125
8 Montufar 185231 64916
9 Los Andes e Indujel 185331 65038
10 Rio Blanco y Rio Cofanes 185453 65161

Elaborado por: el Autor



De igual manera, se muestra los puntos identificados en la Zona Centro, los mismos que seran

de uso para las mediciones, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 5

Clasificacion de los terceros 5 puntos

Puntos Calle Coordenadas (UTM)
X Y

1 Rio Babahoyo y Rio Coca 185483 64981

2 Rio Esmeralda (esquina) 185830 64019

3 Rio Babahoyo y Rio Esmeralda 185694 64810

4 Av. José Julidn Andrade 185367 64400

5 Av. José Julidn Andrade. 185570 64372

Elaborado por el Autor

Se identifican cinco puntos los mismos que formaron parte de la denominada Zona Sur,

mostrados en la tabla 5

La toma de datos se la realizd en un periodo de cada 15 dias alternando lunes, martes, miércoles,

jueves, viernes y sébados por cada semana donde se realizaron las mediciones, los pardmetros
a evaluar fueron CO, NOx y Material Particulado, en los horarios de 06:30 — 07:30, 12:30 —

13:30 y 16:30 — 17:30 por cada medicion de campo.
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Tabla 6

Formato de recepcién de datos para las mediciones

San Gabriel - Fecha: Lunes, 12 de noviembre del 2018

Coordenadas Toma ler sabado

PUntos Calle UTM(m) 06:30 - 07:30 12:30 - 13:30 16:30 - 17:30

Zona 18 CcO NOx MP1 CcoO NOx  MP1 CO NOx MP1
X Y (mg.lt)  (mgl?) 0 (mg.lt) (mglt) 0  (mgll) (mg.l?) 0

1 Bolivar y José B. Auz 184144 66671 2 2 51 3 1 6,7 1 1 5,2
2 Montufar y Manuel Carrera 184120 66553 3 1 5,7 6 2 6,3 2 2 2,4
3 Bolivar y Pichincha 184308 66440 3 3 4,5 2 2 55 2 3 3,7
4 Rocafuerte y Calderon 184201 66260 3 2 6,2 3 2 5,9 1 1 2,7
5 Los Andes y Sucre 184495 66311 5 3 5,6 4 2 5,9 2 2 4.8
6 Bolivar (parque) 184435 66232 4 2 6,1 5 3 6,3 3 2 3,8
7 Montufar y Colén 184367 66143 2 3 54 6 2 7,2 7 1 4,6
8 Bolivar y Olmedo 184533 66084 5 4 53 6 5 1,7 4 4 4,9
9 Los Andes y Mejia 184708 65986 2 1 55 4 2 7,5 1 0 47
PROMEDIO 3,22 2,33 549 4,33 2,33 6,56 2,56 1,78 4,09
10 Bolivar y Ricaurte 184723 65794 2 3 52 1 4 52 3 2 4,5
11 Montdfar y 13 de Abril 184800 65494 1 3 3,7 3 4 7,5 1 0 45
12 Bolivar y 13 de Abril 184874 65565 6 4 7,5 9 4 8,1 5 3 6
13 Los Andes y 13 de Abril 184955 65604 6 15 55 3 2 5,6 8 0 3,7
14 Atahualpay Pio V. Guzmén 184990 65373 4 1 45 3 0 5 4 0 5
15 Panamericana y Julio 185453 65161 2 5 48 1 1 52 1 0 41

Andrade

Elaborado por el Autor
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Continuacién de la tabla 6

Formato de recepcion de datos para las mediciones

16 Atahualpa y Rumichaca 185146 65125 2 1 3,5 1 0 3,3 0 0 41
17 Montufar 185231 64916 3 1 6,2 3 3 6,5 3 2 4.8
18 Los Andes e Indujel 185331 65038 6 5 7,3 8 3 6,8 4 2 3,7
19 Rio Blanco y Rio Cofanes 185453 65161 0 0 41 1 0 35 0 1 31

PROMEDIO 3,20 3,80 5,23 3,30 2,10 5,67 2,90 1,00 4,35
20 Rio Babahoyo y Rio Coca 185483 64981 3 2 4,3 4 3 6,1 8 0 53
21 Rio Esmeralda (esquina) 185830 64019 3 2 6,3 4 3 6,8 4 2 4,9
22 Rio Babahoyo y Rio 185694 64810 2 1 5,6 2 1 6,7 2 1 2,7

Esmeralda

23 Av. José Julian Andrade 185367 64400 1 2 3,9 2 1 5,3 1 1 4,7
24 Av. José Julidn Andrade. 185570 64372 4 1 3,6 1 1 4 0 1 53

PROMEDIO 2,60 1,60 4,74 2,60 1,80 5,78 3,00 1,00 4,58

Elaborado por el Autor



En la tabla 6 se muestran los valores de la toma del dia lunes, en los diferentes horarios en la
mafiana, a medio dia y tarde, se detalla el nimero de puntos de la toma, el nombre de la calle,
las coordenadas del punto, los valores de CO, NOx, MP10 en sus respectivos horarios. Se
tabularon los datos recolectados para cada parametro, seguidamente se promedié estos valores
en cada una de las zonas estudiadas como fueron centro, norte y sur de la ciudad, en las

diferentes horas.

Este procedimiento para la recoleccion de datos, tabulacién de datos y promedios para obtener
resultados de cada uno de los pardmetros que se estudié y midio, se lo realizé tal y cual, para

todos los dias de la semana de lunes, martes, miércoles jueves, viernes y en las fechas definidas.

Asi como se detalla, con los mismos pasos de datos, tabulacion se procedié a realizar con las
mediciones los dias sabados escogidos y asi obtener promedios que nos muestren una cantidad
de cada agente analizado y asi estimar la variacion de contaminacion del aire de la ciudad de

San Gabriel en cada una de las zonas, como lo muestra a continuacién la Tabla 7.
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Tabla 7

Formato de recoleccidn de datos para los dias sdbados

San Gabriel - Fecha: sabado, 03 de noviembre del 2018

Coordenadas Toma ler sabado
punt UTM(m) 06:30 - 07:30 12:30 - 13:30 16:30 - 17:30
> e Zona 18 co NOxX CoO  NOx co NOxX
v v mary oy MPO mgry  mory  MPO (mgry  (mory  MPAO

1 Bolivar y José B. Auz 184144 66671 4 3 54 3 1 6,4 2 1 6,9
2 Montufar y Manuel Carrera 184120 66553 6 2 6,7 8 2 6,4 3 1 2,5
3 Bolivar y Pichincha 184308 66440 3 4 71 5 1 5,6 2 1 55
4 Rocafuerte y Calderon 184201 66260 4 2 5.6 3 1 4.7 0 1 5.3
5 Los Andes y Sucre 184495 66311 5 2 71 5 1 6,2 2 2 53
6 Bolivar (parque) 184435 66232 6 3 51 5 3 8,2 6 2 6,5
7 Monttfar y Colén 184367 66143 7 2 6,3 6 2 74 20 2 55
8 Bolivar y Olmedo 184533 66084 7 3 6,7 5 3 6,8 3 1 4,6
9 Los Andes y Mejia 184708 65986 2 4 52 2 1 4.8 1 3 5,1

PROMEDIO 4,89 2,78 6,13 4,67 1,67 6,28 4,33 1,56 5,23
10 Bolivar y Ricaurte 184723 65794 1 2 2,6 1 2 4,7 1 2 45
11 Montufar y 13 de Abril 184800 65494 3 1 52 1 1 5,6 0 1 52
12 Bolivary 13 de Abril 184874 65565 4 2 6,2 5 2 6,1 3 1 5.2
13 Los Andes 'y 13 de Abril 184955 65604 4 6 6,7 3 2 8,1 4 0 59
14 Atahualpa y Pio V. Guzmén 184990 65373 2 1 53 2 1 57 1 3 4,6
15 Panamericana y Julio Andrade 185453 65161 1 2 45 2 1 43 0 2 53

Elaborado por el Autor
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Continuacién tabla 7

Formato de recoleccién de datos para los dias sdbados

16 Atahualpa y Rumichaca 185146 65125 2 1 35 1 2 41 2 1 41
17 Montufar 185231 64916 4 2 6,1 3 2 6,1 3 1 71
18 Los Andes e Indujel 185331 65038 3 1 6,1 2 1 54 4 2 52
19 Rio Blanco y Rio Cofanes 185453 65161 2 3 51 2 1 6,2 1 0 52

PROMEDIO 2,60 2,10 5,13 2,20 1,50 5,63 1,90 1,30 5,23
20 Rio Babahoyo y Rio Coca 185483 64981 2 2 41 1 1 51 0 1 3,7
21 Rio Esmeralda (esquina) 185830 64019 1 1 3,8 2 2 55 1 2 51
22 Rio Babahoyo y Rio Esmeralda 185694 64810 1 1 6,0 1 1 53 2 1 4,7
23 Av. José Julian Andrade 185367 64400 3 0 25 1 2 5,6 2 1 59
24 Av. José Julian Andrade. 185570 64372 5 2 6,3 6 3 7,2 3 1 6,7

PROMEDIO 2,40 1,20 4,54 2,20 1,80 5,74 1,60 1,20 5,22

Elaborado por el Autor

En la Tabla 7 se puede observar la matriz empleada para el registro de los datos de los parametros CO, NOx y MP10, se tabularon los

datos y se promediaron los resultados de los puntos en las 3 zonas de la ciudad.
A continuacion, se muestra los promedios acumulativos obtenidos de las emisiones de gases por contaminante evaluados.

Estos valores se obtuvieron promediando los resultados obtenidos de las primeras mediciones realizadas por zonas. Estos datos

resultantes seran utilizados en el desarrollo del objetivo especio 3

En la Tabla 8 y Tabla 9 nos muestra los promedios acumulativos por cada zona donde se realizaron las mediciones de agentes

contaminantes, en las diferentes horas de cada dia, cabe recalcar que a estos valores se modificaron las unidades de mg.I* a ug.m-
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Tabla 8

Promedios acumulativos estimados por zona de estudio, en las tomas de los dias de la semana.

Promedios acumulativos de los dias de la semana
06:30 - 07:30 12:30 - 13:30 16:30-17:30

co NOx  MP10  CO NOx  MP10  CO NOx  MP10
ugm®  pgm?  pgm®  pgm®  pgm®  pgm?  pgm®  pgm®  pgm®

Zona Norte 3.31*10° 2.04*10° 5.31*10° 5.58*10° 2.73*10° 7.18*10° 2.58*10° 1.49*10° 4.62*10°

Zona Centro 2.22*106 2.26*10° 4.96*10° 3.54*10°5 1.8%10° 6.19*10° 2.32*10° 1.14*10° 4.73*10°
Zona Sur 2.4*106 1.72*10° 4.77%10° 2.92*10° 1.92*10° 6.20*10° 1.92*10° 1.24*10° 4.83*10°
Elaborado por el Autor
Tabla 9

Promedios acumulativos estimados por zona de estudio en las tomas de dias sdbados

Promedios acumulativos de los dias Sabados
06:30 - 07:30 12:30-13:30 16:30 - 17:30

co NOx  MP10 co NOXx MP10 co NOX MP10
pgm®  pgm®  pgm®  pgm®  pgm®  pgm®  pgm®  pgm®  pgm’

Zona Norte 3.33*10° 2.27*10° 5.55*10° 5.53*10° 2.33*10° 6.78*10° 2.84*10° 1.56*10° 4.87*10°

Zona Centro 4.60%10° 3.14*10° 7.97*10° 7.64*10° 3.44*10° 10.29*10° 3.95*10° 2.33*10° 7.71*10°

Zona Sur 2.24*10° 1.92*10° 5.07*10° 3.96*10° 2.16*10° 6.60*10° 2.12*10° 1.60*10° 5.42*10°
Elaborado por el autor.
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MEDICIONES DE OPACIDAD

Para realizar las mediciones de la opacidad al transporte urbano publico de la ciudad de San
Gabriel, se solicitd la ayuda a la Empresa Publica de Movilidad MOVIDELNOR EP -lbarra, se
hicieron ensayos de mediciones de opacidad en el centro de revision vehicular de la ciudad de
Ibarra con técnicos de la institucion y el equipo de medicion de opacidad de la PUCESI al
transporte a diésel, con el proposito de conocer el porcentaje de opacidad que emite cada uno
de los buses de transporte urbano publico que circula en la zona de estudio, ya que este medio
de transporte urbano publico representan el 3,66% del transporte pesado del parque automotor
de la ciudad de San Gabriel.

La medicion se opacidad de cada vehiculo se rige a la NORMA TECNICA ECUATORIANA
NTE INEN 2 207:2002 - GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES
TERRESTRES DE DIESEL. Cual menciona que los limites permitidos de acuerdo al modelo
del afio 2000 y posteriores a éste debe ser 50% de opacidad. Para el afio de 1999 a afios
anteriores, es del 60%, dando como resultado las medidas que se muestran a continuacion en la
Tablas 10 y Tabla 11.
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Tabla 10

Opacidad de los buses de la Cooperativa TransMontufar

N° PLACA ANO MODELO PROPIETARIO %OPACIDAD
1 PZQ-298 - - - 34,53
2 I1AF-885 2003 CHEVROLETH De la Cruz Segundo 54,33
3 CAF-0296 2006 CHEVROLETH Chamorro Cortez Alberto Constantino 46,20
4 PUC-0520 2004 CHEVROLETH Arévalo Ruano Erika Yomaira 35,40
5 CAF-0301 2003 CHEVROLETH Escobar Pozo Edhison Eugenio 46,40
6 PZ0-0888 2004 MITSUBISHI Pozo Aldéas Edgar Andrés 74,10
7 PZX-897 2002 CHEVROLETH Jacome Bucheli Luis Alfredo 60,93
8 PZV-011 2002 CHEVROLETH Guachan Cuestas Héctor Fabian 38,90
9 CBR-0222 2010 HINO Navarrete Guzman Jorge Anibal 25,13
10 PZ0-0940 2004 MITSUBISHI Guachan Chulde Luis Ulpiano 36,73
11 PZ0O-175 2004 CHEVROLETH De la Cruz Narvéez Darwin Giovanni 37,27
12 PZU-0973 2004 CHEVROLETH De la Cruz Narvaez Luis Rodrigo 45,79
13 CBR-0215 2006 VOLKSWAGEN Arturo Oswaldo Arévalo Méndez. 87,70

Elaborado por el Autor

En la tabla 10 se muestra los datos informativos de cada uno de los vehiculos que fueron

medidos con su respectivo porcentaje de opacidad por parte de la cooperativa TransMontufar,

dando porcentajes menores al 50%, s6lo con la excepcion de cuatro valores cuando su valor es

mayor al 50%.

Tabla 11

Opacidad de los buses de la Cooperativa Urbamingueros

N° PLACA ANO  MODELO PROPIETARIO %OPACIDAD
1 CAF-0324 2005 AGRALE Cangas Méndez Jorge Guillermo 50,23
2 PAA-4602 2008 HINO Bastidas Jiménez Lady Maribel 79,30
3 CAF-0293 2005 AGRALE Solano Quiroz Luis Anibal 80,03
4 CAA-2047 2005  AGRALE Herndndez Tana José Darwin 60,67
5 CAA-2014 2005 AGRALE Moreno Montenegro Juan José 67,23
6 PAA-4597 2008 HINO Bastidas TarapUes Edison Alberto 47,83
7 CAF-0288 2005 AGRALE Tatas Diaz Mayra 83,10
8 CAA-2040 2005 AGRALE Chavez Hernan Antonio José 69,60

Elaborado por el Autor
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Se evidencia que en la Cooperativa Urbamingueros, los niveles de opacidad son superiores al
50% de opacidad que es el nivel permitido, a excepcidn de una unidad.

Una vez realizada la medicion, se dio a conocer a dirigentes y propietarios de los vehiculos
cudles fueron las cantidades de opacidad registradas, adicionalmente indicandoles las
respectivas adecuaciones que deben cumplir para disminuir los porcentajes de opacidad en los
mismos, también se inform6 de manera verbal por parte de los técnicos de MOVILDELNOR
EP — Ibarra que este procedimiento era una prueba piloto para conocer el estado del vehiculo y
el porcentaje de opacidad con el que cuenta cada unidad de transporte urbano publico que circula
en el centro de la ciudad de San Gabriel. La prueba oficial entré en vigencia el afio 2019
conjuntamente con la revision vehicular que se realiza al total del parque automotor. Se entreg6
a los dirigentes de las cooperativas la ley en vigencia donde se rigen a los parametros

establecidos de limites de opacidad de la Normativa Ecuatoriana.
6.2 Resultados del objetivo especifico 2

Para cumplir con el Objetivo Especifico 2 de realizar la cuantificacion de metales pesado
(plomo) en el material particulado existente en el ambiente de la ciudad de San Gabriel,
utilizando el método de espectrofotometria de absorcién atémica , se disefié un modelo de filtro
captador de material particulado que consta de una caja de acrilico, con un circulo en el centro
que sirve de entrada, con la finalidad de recolectar MP, para ello en este filtro captador se
introdujo papel filtro, adicionandole 1M de hidroxido de potasio y glicerina compuestos que

ayudaron a que el material particulado se adhiera a el papel filtro.

Se prepararon 4 filtros captadores para ser colocados en la zona de estudio, norte, centro y sur
de la ciudad, seguidamente se identifico los puntos donde se estim6 que existe mayor presencia
de material particulado en el ambiente, también se tomé en cuenta lugares donde la lluvia y

factores externos no afecten a la recoleccion de las muestras.
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Figura 5. Muestreadores preparados para la recoleccion
de material particulado.
Elaborado por el Autor

La recoleccion de muestras se la realiz6 en un periodo de dos meses, 15 dias por mes, se expuso
el filtro captador de MP en los lugares ya identificados. Al finalizar la recoleccion de material
particulado de los dos meses, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de quimica de la
PUCESI donde se cuantificd el metal pesado plomo en el material particulado por medio del
método de espectrometria de absorcidn atdmica, el tratamiento de la muestra se la realizé segun
la Norma MTA/MA-011/A87 DETERMINACION DE PLOMO EN EL AIRE — METODO
FILTRO MENBRANA/ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA DE
INSHT vy para la cuantificaciéon se utilizé la técnica analitica cuantitativa por medio de la
Espectrofotometria de Absorcion Atémica con el Modulo Llama equipo de la Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador Sede Ibarra.

Dando como resultado los siguientes valores como muestra la Figura 6
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Figura 6. Cuantificacion de plomo, metal pesado presente en el material particulado

Elaborado por el Autor

Se observa la cantidad de plomo existente en las 4 muestras cuantificadas en el periodo de los

dos meses de prueba,teniendo como valores minimos 0,864 pg.m=y valor maximo 2,059 pg.m-

3 en le mes de noviembre y en el mes de diciembre 0,864 pg.m™ como valor minimo y

1,847pg.m como valor maximo de plomo existente en el material marticulado presente en le

aire.

Tabla 12

Promedios mensuales de la cuantificacién de Plomo

Meses ug.m
Noviembre 1,436
Diciembre 1,408
Promedio 1,422

Elaborado por el autor
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En la tabla 12 se muestra un promedio entre los meses de prueba que indica que existe un 1,42
ug.m= de presencia de plomo en el ambiente, se toma referencia la fuente bibliografica de la
Environmental Proteccion Agency (EPA), agencia de proteccion ambiental, que establece
limites denominados "normas nacionales de calidad del aire ambiental de E.E.U.U."Donde se
indica que la concentracion de plomo, como contaminante atmosférico, no debe rebasar el valor
permisible de 1.5 pg.m en un promedio aritmético como proteccion a la salud de la poblacion
susceptible, se hace una relacion a base de nuestros resultados y la norma ya especificada y se
dice que la cantidad de plomo presente en el aire de la ciudad de San Gabriel esta dentro del
maximo permisible. (EPA, 2016).

6.3 Resultados del objetivo especifico 3

Para cumplir con el Objetivo Especifico 3, se utilizaron tres softwares diferentes, a saber,
AERMOD- SCREEN View 4.0.1, NOAA- HYSPLIT Dispersion Model (en linea), WRPLOT
View 7.0.0. Estos softwares muestran la direcciéon, cantidad y la dispersion de contaminantes en

el aire dependiendo de la situacién meteoroldgica reinante en el lugar de estudio.

A continuacion, se muestra el funcionamiento de cada uno de los softwares utilizados en la
realizacion del proyecto. Se hace una descripcidn exacta del proceso desde la conexién de los
programas hasta la obtencion del resultado final. Para la muestra del mismo, se tomé como
referencia los valores del contaminante CO en la zona norte de las horas de 12:30 a 13:30, para
realizar todos estos procedimientos se toma como referencia los valores de las Tablas 7y 8, y
se lo aplica para cada uno de los contaminantes en cada zona estudiada como lo muestra los

Anexos del 5al 7

Cabe recalcar que en el software Screen View se utilizaron los promedios generales por zonas
como nos muestra los valores de la tabla del Anexo 4 ya que este programa se introduce valores
de g.sy nos dan valores resultantes expresados en unidades de pg.m= unidades con las que se

esta trabajando.

A continuacion, se detallan los pasos para el funcionamiento del software a utilizarse.
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e SCREEN VIEW.

Un programa operativo, desarrollado para proporcionar un facil-método de uso de para
obtener la cantidad de contaminacion en estimaciones de concentracion. Estas
estimaciones estan basadas en los procedimientos de exploracion del documento para

estimar el impacto de calidad del aire de fuentes.

rAbout l &I‘
SCR EEN Viewm Version 4.0.1

Screening Air Dispersion Model (SCREEN3)

(C) 1995-2018 Lakes Environmental Software

"\ About f{Team jTechnical Support jWeb /

Figura 7. Software Screen View
Elaborado por el Autor

Se utilizo este programa para encontrar la variacion de la cantidad de agente contaminante de

manera lineal, de cada una de las zonas estudiadas.
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SCREEN View 4.0.1 - [CA\Lakes\Screen View\Examples\1.dat\b.scr]

File Data Run Output Tools Help
a.

Do &) BEBEmE

Run Graph Output

New Open Print Inputs Options
Title

ChLakes\Screen View\Examples\l.daths.scr

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
i@ Point () Area i@ Urban Receptor Height 5
m|
{7) Flare () Wolume () Rural Above Ground: [

Point Source Parameters

Emigsion Rate; [g/=]
Stack Height: [m]
Stack Inzide Diameter: [m]
Stack Gas Exit [mis]
Stack Gas Exit Temperature: K1
Ambient Air Temperature (default 293 K): 293 K1

Figura 8. Ingreso de datos base software Screen View
Elaborado por el Autor

Esta ventana nos muestra las siguientes opciones a elegirse para el desarrollo del programa.

e New (Nuevo), donde elegimos un nombre numérico para cada proyecto.

e Source Type (Tipo de Fuente), donde elegimos la opcién Point (punto).

e Dispersion Coefficient (Coeficiete de Dispersion), donde elige la opcién Urban
(urbano), lugar donde se va a realizar el estudio.

e Receptor Height above Ground (altura del receptor sobre el suelo), se eligi6 el valor 3m

para esta opcion.
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Point Source Parameters

Emission Rate: 8,38E-5 [0/5] |
Stack Height: 3 [m]
Stack Inside Diameter: 0,109 [rm]

Stack Gas Extt | Velocity - 5 26 [m'=]

Stack Gas Exit Temperature: 336 K]

el

Ambient Air Temperature (default 253 K): 306 K]

Figura 9. Parametros de fuente puntual
Elaborado por el Autor

Los campos que se muestran en la opcidn de parametros de fuente puntual son los siguientes.

e Emission Rate (taza de emision), este valor se lo obtuvo de los promedios acumulativos
de los agentes contaminantes.

e Stack Height, (Altura del receptor), se eligié en trabajo de campo el nUmero 3m para
comenzar a realizar su distribucion de contaminantes.

e Ambient Air Temperatura (Temperatura ambiente de la zona de estudio).

Los valores para los siguientes parametros se los obtuvo de manera bibliogréafica (Palacios,
2010)

e Stack Inside Diameter (Diametro de la fuente contaminante)
e Stack Gas Exit Velocity (Velocidad con la que es expulsada el agente contaminante al
ambiente).

e Stack Gas Exit Temperature (Temperatura del gas expulsado).
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SCREEN View 4.0.1 - [CA\Lakes\Screen View\Examplesi1.scr]
p

File Data Run Output Tools Help
| a ¢ S 5 [
Inputs Options

Mew Open Print Run

@

Graph Output

Terrain Options Simple Terrain Options
= . B Choose At Least One Option
@ Simple: Terrain . {7) Flat Terrain Automated Distances [] Fumigation
€ Complex: Jerain {@) Elevated Terrain [ Discrete Distances [ Building Downwash

() Complex + Simple Terrain

Figura 10. Selecci6n de terreno
Elaborado por el Autor

En esta ventana se abren las siguientes opciones a elegirse.

e Terrain Opcidn (Opciones de Terreno), donde se eligid la opcién Simple Terrain

(Terreno Simple)

e Simple Terrain (Terreno Simple), se eligié la opcion Elevated Terrain (terreno

elevado).

e Automated Distances (Distancias Automaticas).

Simple Terrain QOpfions

- Choose At Least One Option

(7) Flat Terrain Automated Digtances (] Fumigation

@ Evaled Teran [ Digorte Ditances [ Buiding Downrash

ﬂ Automated DBTHHCES| Discrete DLstancesl annwa.shl Fumigatinn‘

Automated Distance (Elevated)

N

P Terrain Height Winimum Maximum | &

Above Stack Base| Distance Digtance ||
Mo 3 50 100

tion gives the user the option of using a pre-selected array of 50 distances ranging from 100 mto 50,000 m. The Simple Elevated Terrain option assumes terrain heights exceed
ack height.

Figura 11. Ventana de distancias automaticas
Elaborado por el Autor

En la ventana Automated Distances (Distancias Automaticas), se activan al lado derecho de la
pantalla las tres opciones Altura del terreno, Distancia minima y Distancia maxima, se ingresan

los datos seleccionados y obtenidos del estudio en campo realizado.
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B Graph e

File Export
Plots: [Autumated Distance Vs. Concentration - Terrain Height = 3,00 m. v] Q
Automated Distance Ws. Concentration
Terrai kgt =3,00m.
LEES \
028 """-_-.H
0zt \.._
minz .
I'E \
=k [,
0z =
015
P
015
—
ﬂl1'i.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 Bl 5 0 £5 0 T 20 25 E a5 100 105
Diistance ()
[] ¥-Axi= Log Scale []—Axi= Log Scale

Figura 12. Gréfica resultante para la distribucion lineal de contaminante CO
Elaborado por el Autor

En la gréfica lineal resultante se da la relacidn de distancias automaticas vs concentracion.
Se puede verificar en la Figura 24, que a los 50 metros el valor de emision es de 0.3 ug.m3y a
los cien metros de distancia el valor desciende a 0.14 pg.m,
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e NOAA Air Resources Laboratory - Software HYSPLIT

Este software calcula la dispersion espacial y temporal de la concentracion de los contaminantes

en estudio.

Para el cumplimiento del objetivo tres también se utiliza el software en linea NOAA Air
Resources Laboratory “Advancing atmosfepheric and technology through Research”. Se
utiliza los datos de la Tabla 7 y 8, para este ejemplo se hace uso de valor resultante del

contaminante CO en el periodo de 12:30 — 13:30, en la Zona Norte.

A continuacion se muestra detalladamente el funcionamiento del programa en linea

=il AR
noAl g Ajr Resources Laboratoryy. 5

g#Advan I\tmqsgpeﬂﬁc thnology through.Resear
? . i ' ¢ Dbl . E’\ 2 +f 2

B
[WJARL Home
‘HY_SPLIT Model
[8/READY
,»REA[)Y News
» Transport & Dispersion
» Get/Run HYSPLIT >> L e
» HYSPLIT Tutorials i The HYSPLIT model can be run interactively on the READY web site crinstalled on a PC
; =2

»HYSPLIT Forum (Mac) or LINUX workstation and run using a araphical user interface (GUI) or script.
wHYSPLIT Workshop SPLIT
»Volcanic Ash
“» Fukushima TCM
‘1 Short-Range
Ensemble Dispersion HY SPLIT-WEB (Internet-based)
Forecasts
- Balloon Flight
Forecasting Tools
» DATEM Tracer
Verification » HY SPLIT Registration Instructions
» HYSPLIT Modeling
Group ¥ HYSPLIT for Volcanic Ash
» Current & Forecast
Meteorology
» North America » HYSPLIT for NWS Forecast Offices (NOAA employees only - you will leave the ARL web site)
» Animations

»Archived Meteorology
' Norh Amencal b PC Windows-based HYSPLIT

» Air Quality » Download Public {(unregistered) Version

Got a question about HYSPLIT? Ask your question through the HYSPLIT Forum. V AIR RESOURCES LAB

» Run HYSPLIT Trajectory Model (No registration required)

» Run HYSPLIT Dispersion Model (includes volcanic ash)

» Spain HYSPLIT &

» BACKUP - HYSPLIT for NWS Forecast Offices (NOAA employees only - backup ARL site)

Figura 13. Plataforma de Hysplit
Elaborado por el Autor

En la ventana desplegada, se selecciona la opcién Run HYSPLIT Dispersion Model (includes
volcanic ash), (Ejecutar el modelo de dispersién HYSPLIT, incluyendo la ceniza volcanica),
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https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_disp.php
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_disp.php

Release Type: |Unknowin Matedal {Genadc Mass, <24 hrs) v) Mereinfs B

Meteorology: [GDAS [0.5 degree, global, 02/2007-05/2018) v Marsinfo B

Source Location (=nt=r using one of the foliowing methods):
T - »

Click a location on the map or s=l=ct from below:

# Decimal Degrees Latitude: [p59e3208  |[N ¥ Longitude: [77.8354408 | (W v
DDD/MM/SS Latitude: [ I [ | [N ¥ tongitude: [77.83078 1] | ¥
D=g3. Min. Sec. D=g. Min. Sec.

) City (Country or State: name: lat: lon): |
Airport or WMO ID (i.=., des): [ ID Lookup

Figura 14. Ingreso de pardmetros de la zona de estudio
Elaborado por el Autor

En la ventana Release Type, Meteorology & Starting Location (Tipo de publicacion,
meteorologia y ubicacion inicial), se procede a llenar los campos que nos pide el programa como

son

e Release type (Tipo de lanzamiento), la fecha en las cuales se realiza el trabajo.
e Meteorology (Meteorologia), por defecto del programa, en este campo se selecciona el
dia en cual se esta tomando en cuenta para la investigacion.

e Source location, (Ubicacion de origen), en el mapa expuesto se elige la zona de estudio.
De igual manera en la parte inferior se muestran algunos campos como:

e Decimal Degrees Latitude y Longitude (Grados decimales de latitud y longitud de la
zona de estudio)
e DDD/MMY/SS Latitud de la zona de estudio.
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Event Type: Exercise - Unspecified
Release: Unknown

Pollutant: uUnknown

Meteorology: Archived GDASOp5

Source Location: Lat: 0.599162 Lon: -77.835356

Choose an archived meteorological file: 20171127 _gdasOps *
Deposition: No A More info P
Advanced Options: No A More info P

Figura 15. Archivo de meteorologia y otra informacion de configuracion
Elaborado por el Autor

En la ventana de Meteorology File and other configuration information (Archivo de
meteorologia y otra informacidn de configuracion) se muestran los datos ya establecidos para
el desarrollo del programa, para esto se escogié la fecha del dia ultimo de mediciones y se llena

el campo Choose an archived meteorological file (Elegir un archivo meteoroldgico archivado).
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Source Term Parameters
Dispersion direction: ® Forward
' Backward [Change the default start time!)
Releage starting time (UTC): y=ar monkh day hour minut=
Currert time: 17:22 [T8 ¥ | [T Y| [T ¥| [ Y| (3 T |
Souree latitude: Omgrees
Souree longitude: degrees {West is negative)
Release bops mmatars AEL
Release batbom: riatars AGL
Releade quantity: 5.38ES ug T |
Release duration: Dl fiour(=) D minutaz

Haorwinfa P
Horw infa B
Horwinfa B

Haorwinfa P

Horw info "

Horw infa B

Horw infa B

Figura 16. Destalles del modelo de ejecucion
Elaborado por el autor

Siguiendo el procedimiento del software de HYSPLIT, Model Run Detail (Detalles del modelo

de ejecucion) se llena los campos que pertenecen a Source Term Parameters (Parametros de la

Fuente) donde consta de:

e Dispersion Direccion (Direccion de dispersion)

e Release starting time (UTC (Tiempo de inicio de lanzamiento (UTC))
e Source latitude (Latitud de la fuente)

e Source longitude (Longitud de la fuente)

e Release top (Lanzamiento superior)

¢ Release bottom (Parte inferior de la liberacion)

e Release quantity (Cantidad de liberacion)

¢ Release duration (Duracion de la liberacion).
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Runtime Parameters

Total duration:

Top of averaged layer

i ¥ | hour(s)

Averaging period )/ Output interval | ¥ | hour(s]

mzl=rs AGL {must Be == 100m)

Hors info P

wore info P

Horm infa F

Display Options

GIS owtput of contours?

Plot resolution {dpi):
Zoom factor;

Distanee cirele overlay:
.5 county borders?

L Mone '™ Googl= Earth (Kkmz} Y GIS Shapefiles

The following wptions apply only ta the GIF, PDF, and PS results {not Geogle Earth)

120 T

& None = Auts 4 4 circles spac=d § ¥ | km agzart

& Yas = No

More infa

Morw infa B
Morm infa B
Morm infa B

Morm infa B

Figura 17. Detalles del modelo de ejecucion, segunda parte.

Elaborado por el Autor

Postscript file? O Yax = o Horm infa B
Creabe PDF file of graphies? & Y & No
| F=set page to default values | | Regusest Disparsion Run=* |

En esta imagen se muestra la continuacion de la parte de Model Run Detail (Detalles del modelo

de ejecucion,

¢ Runtime Parameters (Parametros de tiempo de ejecucion) donde se selecciona la hora 'y

los intervalos de contaminacion

e Display Opcion (Opciones de pantalla), estas opciones nos sirven para la ejecucion de

los gréficos resultantes.

Terminado con la ejecucion de Request Dispersion Run (Solicitud De Ejecucion De Dispersion)
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Imegrated: 1230 UTC NOV 27 2016
to: 1330 UTC NCV 27 2014

= 10605 myma

> 1.0E06 mym
> 10E07 my/mG
> 1.0E-C8 mymG

Maximum: 1.7E-05 mgim3

Minimum: 5.0E.92 mgm3

La Celizia 2aja

1 km

3ooan
3 4 ! %

‘ L Leafet | © OpenSiraathap contributors

Figura 18. Gréfica resultante de la dispersion de contaminantes con el software HYSPLIT

Elaborado por el Autor

En la Figura 18 se muestra la simulacion de la dispersion de contaminantes, proporcionada por
el software en linea se incluye la leyenda en la parte superior izquierda donde se muestra la
variacion de cantidad de contaminantes segun los colores a expresarse por defecto del software
y numéricamente el valor maximo de concentracion es de 1.7E™% pg.m =3y valor minimo es de

5.0E** pug.m3 del agente CO en las horas de 12:30 a 13:30 de la tarde y en la zona norte.
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NOAA HYSPLIT MODEL

Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1230 27 Mov to 1330 27 Nav 18 (UTC)
Mass Relzase started at 1230 27 Nov 18 (UTC)

\ >1.0E-05 mg/m3
.:-1 (0E-06 mg/m3
>1.0E-07 mg/m3
>1.0E-08 mg/m3

Maxirmurn: 1.7E-02 mgim3
Minimurm: 5.0E-13 ma/m3

am

from

Sourcex 0599 N 77.835 W

I fal 1.
GFSG METEOROLOGICAL DATA

Job I0: 22608 Job Start: Sun Now 24 18:38:11 UTC 2019
Releage: lal:0.509162 lon.: .T7.B353B8 Hgh 3o 3m

Pollutant: Mass - Unspecified

Redease Quanbty: 5.068E6 ug Stark 18 1127 12 30 Duration: 1 hrs, 0 min
Pallutant Averaging/Iregration Pedod: 1 hrs and 0 min

Dry Depasition rate: 0 em's  Wel Removal: Mone #Part: 12500
Meteorology. D000Z 37 Mav 2018 - GDASDRS

This s not & NOAA product. [t was produced by: unknown

Figura 19. Documento resultante que nos ofrece la plataforma de hysplit.
Elaborado por el autor

En la Figura 19, se observa detallada la informacidn obtenida como es: la direccion y trayectoria
de la concentracion en el horario de 12:30 a 13:30, también se incluyen los rangos de cantidad
de contaminante y el radio que por defecto del programa nos calcula cada 8 km de distancia.
También en la parte inferior de la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo

realizado.
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NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 1330 27 Nov 18

LAYER (m): =< 500 = 1000 = 200( <2

Height AGL (m)
i
I

NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 4180 (skip interval 03)

Job 10: 22598 Job Start Sun Mov 24 18:36:11 UTC 2010
Release: lat. 0599152 lon. -77.B35388 Hgt 3to3m

Pollutant Mass - Unspecified

Releass Cuantity: 5.58E6 vy Start: 16 11 27 12 30 Dwration: 1 hrs, O min
Pollutant Averagingintegration Penod: 1 hes and O min

Dry Depostion rate: 0 cmis 'Wet Removal: Mone #Part 12500
Meteorology: 0000Z 27 Mov 2018 - GDASORS

This is ot a MOWA produect. it was produced by: unknown

Figura 20. Seccion de particulas
Elaborado por el autor

Se adiciona esta imagen que brinda la plataforma de HYSPLIT, donde se muestra la direccion
y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente. También indica la relacion
entre las particulas en metros y la altura de estas a donde llegan en el transcurso de una hora que
se toma como referencia para realizar que se realizan las mediciones, como en este ejemplo
desde las 12:30 hasta la 13:30.
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WRPLOT VIEW FREEWARE?7.0.0

WRPLOT View 7.0.0, nos indica la orientacion de los vientos, en este software se utilizaron los
datos meteoroldgicos de cada uno de los meses en estudio, datos obtenidos de la base de datos
del INAMHI de la estacion M0103 San Gabiriel.

WRPLOT VIewm Version 7.0.0

Wind Rose Plots for Metecrological Data

Figura 21. WRPLOT View
Elaborado por el autor

WRPLOT View es un programa totalmente operativo de rosa de los vientos para sus datos

meteoroldgicos
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File Edit [Tools] Help

T ; 5
play Wind Classes. i’ o |
& Wind S > & Knots % Direction (Blowing from)
Import from Excel...
€ Stabilty] RorTom X O mis € Flow Yector (blowing o)
—_— Browse...
Met Data In Distribution | Wind Rose | Graph |
Editor...
Incompletes 3 Add File.
Station Start Date End Date Met Data File Missing Format
Records & [B ereview
Remove
Clear Al
& webMET
" 5
[~Date Rang: Year Data File Info
Al Observations [an | Total Ho. of Hours: [
Average Wind Speed: __ 0,00 Knots |
DI Calm Records: 0
Start Time: 00:00 Calm Winds Frequency: 0,00%
e = Data Avaiabilty: 0,00%
Records: 0
— Total Records Used: 0
Specify Days O ‘Specify Time _—
Surface Station (Optional)
’7 Name: | State: Station I ‘

Figura 22. Herramientas
Elaborado por el autor

Seleccionamos la herramienta Tools (Herramientas) y la opcion Import from Excel (Importar
desde Excel).
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»
Import Surface Data from Excel | (S

Impart Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format):

C:\.\Desktop\wiento dos de noviembre. xls | é‘l |“‘.""| C:A...\Wwiento dos de noviembre.sam | ﬁl @gl E |

Data Fields |§tatiun Information

Excel Migging Uniti ZI
# D ata Field Name Colurnn Indic:atar in £ L | IF'I MHumber Type :I
M arne Ercel File CE e
1 |vear A M/ ke anat
2 |Manth B M4 Ttal2
3 |Day C M4 Tta31
4 |Hour D 01 to 24 00t 23, 01 ko 24 E

First Row to Import: |1 @ Set | Last Row to Import: |24 @ Set | g Import |

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

ExcelFile | SAMSON File |

A | B | c | D | E | F | c~
il 2018 11 2 1 115 1,6
2 2018 11 2 2 115 1,6
3 2018 11 E 3 115 1,6
4 2018 11 2 4 115 1,6
5 2018 11 2 5 115 1,6
[+] 2018 11 2 3 115 1,6
T 2018 11 2 7 115 1,6
] 2018 11 2 a2 115 1,6
9 2018 11 2 -1 115 1,6
( 10 2018 11 2 10

115 1,6 - |
3
Help | Close |

Figura 23. Importar Datos desde Excel
Elaborado por el autor

-

A

Se muestra la ventana Import Surface Data From Excel (Importar Datos desde Excel), donde se
selecciona la carpeta amarilla para importar datos, seguidamente de Excel File (Archivo Excel)

y llenar los campos Data Fields (campo de datos).
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P - ST,

» .
Import Surface Data from Excel

=hnel X

Import Surface Data From (Excel File):

CA ADesktop\wiento dos de noviembre xis ‘ ﬁl ﬁl

Save Surface File Az (SANMSON Format):

CA. Wwiento dos de noviembre.sam ‘ ﬁl &l El

Data Fields ~ Station Information |

Station ID: | 103

City: |SAN GABRIEL

Latitude: I

State: ICI

- * N .
pLg © w3 o Time Zone:
' ﬂr 5

Longitude: I

Station Elewvation (MSL) [m]: I (Optionaly

S ol W |UTCS Eastern) x|
783" B0

Search Stations... |

ExcelFile | SAMSON File |

A | B C o c=
1 2018 11 2 1 115 1’E|
2 2018 11 2 2 115 1,6
3 2013 11 2 3 115 1,6
4 2013 11 2 4 115 1,6
5 2013 11 2 5 115 1,6
[+ 2018 11 2 B 115 1,6
T 2018 11 2 7 115 1,6
2 2018 11 2 3 115 1,6
] 2018 11 2 9 115 1,6
[ 10 2018 11 2 10 115 1,6

Close |

Figura 24. Informacion de la estacion
Elaborado por el Autor

Se selecciona y se llenan los campos en la seccion Station Information (Informacion de la

estacion) y se hace click en Import (importar), en donde se importan los datos de Excel hacia a

plataforma de Wplot.
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Resultant Vector

189 deqg - 30%

Figura 25. Rosa de vientos resultante
Elaborado por el autor

Se muestra el disefio de Wind Rose (Rosa de Vientos), donde se verifica la direccion de origen
y la direccion a donde proviene el viento, del dia el cual se tomé de referencia para introducir
los valores de emisiones, el mismo que nos muestra que la direccién predominante en ese dia es
de SW.

6.4 Objetivo Especifico 4

Para dar cumplimiento al Objetivo Especifico 4 se validaron todos los recursos necesarios como
fueron los resultados de las encuestas aplicadas a la muestra de la poblacion, realizadas en el
mes de enero en el dia 20 del afio 2019, el lugar de estudio fue clasificado en Zona Norte, Zona
Centro y Zona Sur de la ciudad de San Gabriel tomando en cuenta la ruta que recorren los buses

de transporte urbano. El objetivo principal de la encuesta fue tener un punto de opinion de la
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ciudadania y con estos datos relacionar el trabajo que se ha venido realizando durante el

desarrollo del proyecto.

El célculo de la muestra se realizo en base a la siguiente formula:

Zz*p*q*N
T e2(N—-1)+Z%2xp=q

n

En donde:
n = Tamafio de la muestra
N = 14487 habitantes de San Gabriel
E = 5% (Limite aceptable de error de la muestra)
Z =1.96 (nivel de confianza 95%)
P =50% probabilidad de éxito, o proporcién esperada
Q =50% probabilidad de fracaso
(1.96)2 % 0.5 % 0.5 * 14487

~ 14487(0.05)% + (1.96)2 * 0.5 * 0.5
n = 374

n

Se presentan los resultados de la encuesta que fue aplicada a la ciudadania de la ciudad de San

Gabriel, con un nimero 374 personas encuestadas como muestra de la poblacion existente.

Los resultados se muestran en porcentajes, siendo las 374 encuestas el 100%:
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En la pregunta 1, Se obtuvo la siguiente repuesta en valoracion de porcentaje en los literales,
c. Es importante con el 38 % y d. Muy importante el 59%.

2% 419

Ma.- No es Importante
mb.- Poco importante
Ec.- Es importante
Ed.- Muy importante

Figura 26. ;Qué tan importante es cuidar el medio ambiente?
Elaborado por el autor

e La pregunta 2, obteniendo como resultado los siguientes porcentajes mas irrelevantes

con c.-Medianamente un 33% y d.-Mucho con 60%.

2%

ma.-Nada
mb.-Poco

@ ¢.-Medianamente
md.-Mucho

Figura 27. ;Piensa Ud. que la contaminacion del aire afecta a la salud del ser humano?
Elaborado por el autor
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En la pregunta 3, los resultados mas relevantes fueron: a.- Nada con 2%, b.-. Poco 47%

y ¢.-Mucho 51%.

2%

®a.- Nada
mb.- Poco
@ c.- Mucho

Figura 28. ;Cuan contaminada cree Ud. que esta la ciudad de San Gabriel?

Elaborado por el autor

Para la pregunta 4, los resultados fueron a.- Aguas Residuales un 16%, b.- EI smog un
61% y c.- Residuos Sélidos con 23%.

m a.- Aguas Residuales
mb.- El smog
i c.- Residuos Sélidos

Figura 29. ;Cuales son los agentes que causan la contaminacion del aire?

Elaborado por el autor
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e En la pregunta 5, como resultados relevantes, se tiene el c.- Medianamente existe un
46% vy literal d.- Mucho con el 41%.

2%

ma.- Nada

mb.- Poco

I c.- Medianamente
Ed.- Mucho

Figura 30. ¢Cree Ud. que el transporte afecta a la contaminacion del aire?
Elaborado por el autor

e Enlapregunta 6, obteniendo como resultados apreciables los literales c.- Mucho un 39%

y d.- Desconozco con un 48%.

2%

W a.- Nada
mb.- Poco
@ c.- Mucho

md.- Desconozco

Figura 31. ¢ Cree Ud. que el Monoxido de Carbono afecta a la salud de las personas?
Elaborado por el autor
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e Para resultados de la pregunta 7 los principales resultados obtenidos son los siguientes:
a.- Nada un 2%, b.- Poco un 14%, c.-Mucho con el 17% y d.-Desconozco el 67%.

2%

W a.- Nada
mb.- Poco
mc.- Mucho

md.- Desconozco

Figura 32.. ;Cree Ud. que los Oxidos de Nitrogeno afectan a la salud de las personas?
Elaborado por el autor

e Para la pregunta 8 expresa lo siguiente sus resultados fueron, a.- Nada un 4%, b.- Poco
un 9%, c.- Siempre el 18% y d.- Desconozco el 69%

Ea.- Nada

mb.- Poco

@c.- Siempre
md.- Desconozco

Figura 33. ;Cree que el material particulado esta presente en el ambiente?
Elaborado por el autor
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e Enla pregunta 9 nueve los resultados de mayor distincion son: c.- Mucho un 32% y d.-
Desconozco un 45%.

1%

ma. Nada

mb.- Poco

@ c.- Mucho
md.- Desconozco

mvacias

Figura 34. ;Piensa que el material particulado afecta a la salud de las personas?
Elaborado por el autor

e Para los resultados de la pregunta 10, se obtuvo que en los literales c.-Medianamente el
59% y d.-Mucho con el 30% son los maximos valores expuestos.

2%

Ha.- Nada

mb.- Poco

I c.-Medianamente
md.-Mucho

Figura 35. ¢ Cree Ud. que las enfermedades respiratorias estan asociadas con la
contaminacion del aire?
Elaborado por el autor
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e En la siguiente pregunta nimero 11, los resultados fueron a.- Faringitis el 18%, b.-

Neumonia el 33%, c.- Amigdalitis un 41%, d.-Ninguna el 8%.

M a.- Faringitis
Eb.- Neumonia
I c.- Amigdalitis
md.-Ninguna

Figura 36. ;Cual de estas enfermedades ha sufrido?
Elaborado por el autor

En la pregunta doce Faringitis. - Dando como resultados los valores méximos para los

literales, c.-10 dias el 37% y d.- 20 dias con el 22%.

B Faringitis a.-1 dia

B Faringitis b.-5 dias
@ Faringitis c.-10 dias
® Faringitis d.-20 dias

Figura 37. Porcentaje de la enfermedad de Faringitis
Elaborado por el autor
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Neumonia con un total de 123 personas que seleccionaron esta opcion, la cual se divide en: c.-
10 dias el 47% y d.- 20 dias con el 19%.

E Neumonia a.-1 dia

® Neumonia b.-5 dias
= Neumonia c.-10 dias
® Neumonia d.-20 dias

Figura 38. Porcentaje de la enfermedad de Neumonia
Elaborado por el Autor

Amigdalitis. - los literales c.-10 dias con el 52% y d.- 20 dias con el 15 % de porcentaje mas

elevados.

3%

B Amigdalitis a.-1 dia

B Amigdalitis b.-5 dias
@ Amigdalitis c.-10 dias
® Amigdalitis d.-20 dias

Figura 39. Porcentaje de la enfermedad de Amigdalitis
Elaborado por el Autor
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e En la pregunta nimero 13, que menciona, la respuesta con mayor porcentaje fue, c.- Es
necesario con el 50 %.

ma.- Noes
necesario

mb.- Medianamente
necesario

mc.- Es necesario

Figura 40. ;Cree usted que es necesario capacitar a los conductores acerca de la
contaminacion al aire causada por el parque automotor?
Elaborado por el Autor

e Para la pregunta catorce, los resultados obtenidos son: a.- De lunes a viernes cualquier

dia con 41%, b.- sabados con 51%, y c.- domingos con el 8%.

Ma.- De lunes a viernes,
cualquier dia

mb.- Sabados

@ c.- Domingos

Figura 41. ;Qué dias piensa Ud. que es mayor la contaminacion?
Elaborado por el Autor

80



Para la pregunta quince los resultados para esta pregunta fueron los siguientes: a.- por la

marfiana con el 30%, Por la tarde un 61% y Por la noche el 9%.

W a.- Por la Mafiana
mb.- Por la Tarde
mEc.- Por la Noche

Figura 42. ;Cual de las partes del dia, cree Ud. que existe mayor contaminacion?

Elaborado por el autor

En pregunta dieciséis los resultados fueron a.- Precipitacion (lluvia) con 17%, b.-

Inversion con 17%, c. Viento con el 59% y d.- Desconozco con el 7%

B a.- Precipitacion
mb.- Inversion
mc. Viento

m d.-Desconozco

Figura 43. ;Cual de las condiciones atmosféricas impide la dispersion de la contaminacion?

Elaborado por el autor
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e Finalmente, en la pregunta diecisiete siendo los resultados de las opciones propuestas
asi: a.- En el norte con 13%, b.-En el centro con 81% y c.- En el sur con 6%.

W a.- En el norte
mb.-En el centro
mc.- Enel sur

Figura 44. ;En cuél de las zonas seleccionados, cree que la contaminacion es mayor?
Elaborado por el autor

Correlacion Cualitativa Social para el Cumplimiento del Objetivo Especifico 4

Después de haber realizado la encuesta a la ciudadania de San Gabriel, acerca de temas que
encierran la contaminacién ambiental especificamente el aire. La encuesta fue aplicada a un
total de 374 encuestados siendo el 100% de la muestra y con sus resultados se realiz6 una
correlacion cualitativa social donde se presenta cada uno de los puntos de vista que muestran

dichos resultados.

En San Gabriel y en todo el mundo se dice que el medio ambiente en el que se vive es importante
para la vida en general y las respuestas que obtuvimos no es indiferente, ya que se obtuvo un
59% que considera muy importante cuidar el entorno en el que vivimos, un factor significativo
como lo es el aire del que dependemos dia a dia. EI elemento aire posiblemente se ve afectado
por la contaminacion producida por distintas fuentes de emision; en esta investigacion se puso
énfasis en relacionar la cantidad de emisiones producidas por la circulacién vehicular, de manera

especial la proveniente de los buses con la salud del ser humano; segun a este punto de vista un

82



60 % de los encuestados piensa que la contaminacion al aire afecta a la salud del ser humano,
cabe recalcar que estas afectaciones en el organismo se presentan a largo plazo haciendo que

estos efectos negativos posiblemente se vuelvan acumulativos.

La ciudad de San Gabriel es una ciudad pequefia que presenta topografia irregular a lo largo y
ancho de ella, también estd rodeada de vegetacion como arboles, cultivos. Desde el punto de
vista meteoroldgico, se podria afirmar que es tiene una situacion privilegiada para ayudan en la
autodepuracion de su ambiente; en la encuesta realizada para la pregunta: Cudn contaminada
cree usted que esté la ciudad de San Gabriel? se verifica que un 51 % de las personas encuestadas
ha optado por la version mucho, al relacionar estos valores de los criterios de los encuestados y
los valores numéricos que se obtuvieron como resultados del objetivo 1, la realidad de San
Gabriel como zona de estudio nos muestra que no presenta una contaminacion significativa para

catalogarla como una localidad contaminada.

Ahora bien, se dice que esta ciudad no tiene un nivel alto de contaminacion, pero agentes que
causan o contribuyen con el aumento de contaminacion al aire se hacen presentes en el ambiente
por ejemplo aguas residuales, residuos soélidos, smog y como estos muchos mas, el resultado de
la encuesta, con un 61%, indicd que un agente que aporta a esta contaminacion es el smog,
efecto posible causado proveniente del transporte que circula en la ciudad. Segun el criterio de
la poblacién también afirma con el 46% cree que el transporte afecta mucho a la contaminacion
del aire, para poder dar criterio fundamentado a esto se realizd la investigacion y se hizo una
prueba de opacidad al transporte urbano publico de la ciudad de San Gabriel, grupo determinado
que se escogid ya que este tipo de transporte cumple rutas de recorrido prestando su servicio a
la poblacion y esta dentro de la zona de estudio, estos buses son 22 con tipo de motor a diésel
gue en su mayoria paso la prueba de opacidad y uno que otro esta sobre los niveles permisibles,
estos y todos los tipos de transporte realizan una combustion interna generando contaminantes
que son expulsados a la atmdsfera y en si contaminando el aire poco a poco, los contaminantes
qgue podemos encontrar en el ambiente son el mondxido de carbono (CO), los Oxidos de
nitrdgeno (NOx) y el material particulado (MP), entre otros, la investigacion se basa en la
cuantificacion de estos tres tipos de contaminantes, en la encuesta realizada se formularon

preguntas acerca de estos contaminantes relacionados con la salud de las personas donde los
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mayores porcentajes nos muestran que los encuestados desconocen si aquellos contaminantes
causan efectos posibles en la salud. Se realiz6 una pregunta especial para conocer lo relacionado
al material particulado y su presencia en el ambiente, se obtuvo que el 69% desconocia. Estos
resultados revelan el desconocimiento de lo qué son y de cdmo afectan estos contaminantes a la
salud de las personas, entre ellas se tiene a las enfermedades respiratorias logrando un 59%, lo
que nos indica que estas enfermedades estdn medianamente relacionadas con la contaminacion
del aire, entre estas enfermedades se han identificado tres posibles enfermedades que pueden
ser causa de la contaminacidn del aire, Faringitis, Neumonia y Amigdalitis; de ellas, la poblacién
expresé que el 41% de la muestra ha sufrido Amigdalitis, el 33% neumoniay el 18% Faringitis,
todas ellas con un promedio de 10 dias desarrollo y permanencia. EI 8% no ha sufrido ninguna

de estas enfermedades.

La contaminacion del aire encierra bastantes temas, uno de ellos es la educacién ambiental que
nos da el conocimiento sobre temas y problemas ambientales. La educacion nos brinda
conciencia y sensibilidad hacia el planeta, actitudes, habilidades y lo méas importante
participacion para el cuidado del ambiente, es por esto que se incluyé en la encuesta la
importancia de capacitar a los conductores acerca de la contaminacién del aire que causa el
parque automotor, como resultado de la muestra de la poblacion un 50% nos dice que es
necesario realizar estas actividades para lograr todas las cualidades que nos ofrece la educacion

ambiental

En el desarrollo de proyecto de tesis, se realizaron mediciones en los dias de la semana (lunes,
martes, miércoles jueves, viernes y sabados), al aplicar la encuesta, de los resultados tabulados
se desprendid que la poblacion considera que la mayor contaminacion se da en los dias sabados,
también se menciond en la encuesta las partes del dia (mafiana tarde y noche) en las cuales la
contaminacion es mayor, dando que el mayor porcentaje es en la tarde con un 61%, confirmando
los resultados de las mediciones. En cuanto a las zonas donde se podria experimentar una mayor
contaminacion, el 81% de los encuestados cree que la contaminacion es mayor en la zona Centro

de la ciudad.
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En relacion a la pregunta destinada hacia los efectos de auto limpieza de la atmosfera, el 59 %

de los encuestados expresé que es el viento el factor meteorologico que méas podria ayudar en

la dispersion de los contaminantes.

6.5 Resultados del Objetivo Especifico 5

El resultado del Objetivo Especifico 5 que es la Socializacion del Proyecto, se obtuvieron las

siguientes respuestas a la encuesta aplicada.

ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALIZACION

e Primera pregunta

m 5. Muy Alto
m 4. Alto

u 3. Medio

m 2. Bajo

m 1. Nulo

Figura 45. ;Considera Usted que la sala donde se desarrollé este evento brind6 las
comodidades necesarias?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 59% de los asistentes considerd la opcién muy alto, seguido por el 27 %

eligio la opcion bajo y finalmente el 14 % eligio la opcion medio de la pregunta 1.
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e Segunda Pregunta

5. Muy Alto
m 4, Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 46. ;Considera Usted que el material audiovisual utilizado en la
presentacion fue adecuado?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 47% de los asistentes consider6 la opcién muy alto, seguido por el 43 %

eligieron la opcidn alto, el 5 % la opcion medio y el 5% de la opcion bajo.

EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR

e Tercera Pregunta

= 5. Muy Alto
m 4. Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 47. ;Considera Usted que el expositor mostrd dominio del tema?
Elaborado por el autor

86



Se obtuvo que el 29% de los asistentes considero la opcion muy alto, seguido por el 43 % que

eligio la opcion alto, el 19 % la opcidén medio y el 9% de la opcidn bajo.

e Cuarta Pregunta

= 5. Muy Alto
m 4. Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 48. ;Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue
adecuado?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 43% de los asistentes considerd la opcion muy alto, seguido por el 33 % que

eligio la opcion alto, el 19 % la opcion medio y el 5% de la opcion bajo.
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e Quinta Pregunta

5. Muy Alto
m 4. Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 49 . ;Considera Usted que el Expositor demostro facilidad de expresion?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 29% de los asistentes considerd la opcion muy alto, seguido por el 33 %

que eligio la opcion alto, el 29 % la opcion medio y el 9% de la opcion bajo.
MEDICION DE IMPACTO DE LA INVESTIGACION

e Sexta Pregunta

m 5. Muy Alto
| 4. Alto

= 3. Medio

m 2, Bajo

= 1. Nulo

Figura 50. ¢ Considera Usted que el tema investigado posee relevancia para algin actor
y/o sector de la sociedad?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 48% de los asistentes considero la opcion muy alto, seguido por el 43 % que

eligio la opcion alto, el 9 % la opcidon medio.
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e Séptima Pregunta

m 5. Muy Alto
m 4, Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 51. ;Considera Usted que esta investigacion posee perspectivas para estudios
complementarios posteriores?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 33% de los asistentes considero6 la opcién muy alto, seguida por el 57 % que

eligid la opcion alto y el 10 % la opcion medio.

e Octava pregunta

m 5. Muy Alto
m 4. Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 52. ¢Considera Usted que el tema investigado genera
actualmente o a futuro un beneficio concreto para alguna organizacion,
empresa publica o privada, comunidad o institucion?

Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 62% de los asistentes considerara la opcién muy alta, seguida por el 29 % que

eligio la opcion alto y el 9 % la opcidén medio.
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e Novena Pregunta

m 5. Muy Alto
m 4. Alto

= 3. Medio

m 2. Bajo

= 1. Nulo

Figura 53. ¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion,
considera Usted que éstos se cumplieron?
Elaborado por el autor

Se obtuvo que el 52% de los asistentes considero la opcion muy alto, seguido por el 29 % que

eligio la opcion alto, el 14 % la opcion medio y el 5% de opcidn bajo.
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7. CONCLUSIONES

e Se concluye que valores promedio de CO, NOx, Material Particulado, resultantes de las
mediciones, en las tres zonas: Norte, Centro y Sur de la ciudad estan dentro de los limites
permisibles de la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision, constante
en el Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente, ademaés el transporte urbano publico que circula por la ciudad de San
Gabriel solamente es el 3,34% del 100% de transporte pesado.

e Las cantidades de metal pesado plomo cuantificado por el método de espectrometria en
el ambiente de la ciudad de San Gabriel estan dentro de los limites permisibles que
establece la EPA (Environmental Protection Agency of United States).

e En la distribucion espacial tanto lineal y geogréafica se evidencia la disminucion notoria
de contaminantes en el ambiente con el aumento de la distancia.

e Se concluye que la correlacion cualitativa social encierra parametros acumulativos, la
poblacién tiene desconocimiento de lo qué son y de como afectan los contaminantes a
la salud de las personas.

e En relacién a la contaminacién del aire y a la salud, segln los parametros estudiados,
encuesta realizada y prueba de Opacidad, se puede deducir que el transporte urbano
publico urbano que circula en la ciudad de San Gabriel, no afecta de manera directa a la

salud del ser humano.
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8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que en el Canton Montufar se instale una red de monitoreo para
monitorear la Calidad de Aire.

e Se sugiere realizar un estudio de la contaminacion causada por todos los tipos de
transporte que circulan en la ciudad de San Gabriel

e Se recomienda realizar estudios tomando en cuenta algunos otros contaminantes
atmosféricos existentes en el aire de zona de estudio.

e Trabajar conjuntamente con entidades publicas y privadas en temas que sean
beneficiosas para el cuidado ambiental y educacion ambiental.
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10. ANEXOS

Anexo 1.

Glosario de términos

Metodo lagangriana. Consiste en el analisis del comportamiento de particulas que representan

elementos de fluido o porciones de contaminantes gaseosos dentro de un flujo

Dispersion espacial. Pautas de la ubicacion espacial de los elementos en el ecosistema, o el
patron de ubicacion de los individuos dentro de la poblacion.

Método espectrofotometria. La espectrofotometria es un método cientifico utilizado para
medir cuénta luz absorbe una sustancia quimica, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz

luminoso pasa a través de la solucién muestra, basandose en la Ley de Beer-Lambert.

Dispersion atmosférica. Los modelos de dispersion atmosférica son herramientas informaticas

que permiten obtener proyecciones de un contaminante en el ambiente

CO. El mondxido de carbono es un gas incoloro no irritante sin olor o sabor. Se le encuentra

tanto en el aire puertas adentro como al aire libre.

NOx. Es un término genérico que hace referencia a un grupo de gases muy reactivos [tales como
el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2)] que contienen nitrégeno y oxigeno en

diversas proporciones.

Plomo. EI plomo es metal pesado, sélido, que queda en suspensién con las particulas, toxico en
altas concentraciones, se vuelve un indicador de la cantidad de transito (vehiculos ligeros a

gasolina).

Material Particulado. EI material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y
liquidas emitidas directamente al aire, tales como el hollin de diésel, polvo de vias, el polvo de

la agricultura y las particulas resultantes de procesos productivos
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Opacidad. Es la capacidad que tienen las emisiones de gases de oponerse al paso de un haz de

luz a una frecuencia determinada
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Anexo 2.

Puntos identificados en las rutas pertenecientes de las cooperativas de transporte urbano
de la ciudad de San Gabriel.

Cooperativa TransMontufar

Puntos Calle Coordenadas (UTM)
X Y
1 Montufar y Manuel Maria Carrera 184120 66553
2 Rocafuerte y Maldonado 184299 66117
3 Rocafuerte y Coldn 184292 66117
4 Montufar y Colon 184367 66143
5 Montufar y Olmedo 184444 66023
6 Montufar y Salinas 184597 65811
7 Montafar y 13 de Abril 184800 65494
8 Montufar y Julio Andrade 185011 65204
9 Montafar 185231 64916
10 Panamericana Sur San Gabriel 185264 64787
11 Esquina Rio Esmeralda 185830 64019
12 Av. José Julian Andrade. 185757 64137
13 Av. José Julian Andrade. 185367 64400
14 Rio Esmeralda y Rio Babahoyo 185694 64810
15 Panamericana y Rio Coca esquina 185342 64947
16 Av. Atahualpa 184990 65373
17 Av. Atahualpa y Pio V. Guzméan 184990 65373
18 Av. 13 de Abril esquina 184874 65565
19 Bolivar y Ricaurte 184723 65794
20 Bolivar y Olmedo 184533 66084
21 Bolivar 184435 66232
22 Bolivar y Pichincha 184308 66440
23 Bolivar y José B. Alz 184144 66671

Elaborado por el autor

102



Cooperativa Urbamingueros

Puntos Calle Coordenadas (UTM)
X Y
1 Montufar y Manuel Maria Carrera 184120 66553
2 Montufar y Colon 184299 66117
3 Olmedo y Bolivar 184723 65794
4 Los Andes y Mejia 184708 65986
5 Los Andesy 13 de Abril 184955 65604
6 Los Andes y Pio V Guzman. 185063 65437
7 Panamericana Sur Los Andes 185063 65437
8 Av. José Julian Andrade y Rio 185830 64019
Esmeralda
9 Esquina Colegio Mario Ofia Perdomo 185336 65016
10 Rio Blanco y Rio Cofanes (Esquina) 185453 65161
9 Panamericana y Julio Andrade 185453 65161
12 Los Andes y Sucre 184495 66311
13 Bolivar y Sucre Esquina 184404 66284
14 Bolivar y Pichincha 184308 66440
15 Bolivar y José B. Az 184144 66671

Elaborado por el Autor
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Anexo 3.

Promedios para la simulacion de dispersion lineal de contaminantes para la utilizacion del
software Screen View por cada zona de estudio, en los dias de la semana.

Promedios acumulados para screen view

CO NOx MP10

(9.s-1) (9.5-1) (9.s-1)

Zona Norte 6.36% 3.48°% 9.5-%
Zona Centro 4,48 2.91°05 8.83°05
Zona Sur 4.01% 2717 8.76°05

Elaborado por el autor

Promedios para la simulacion de dispersion lineal de contaminantes para el software
Screen View por cada Zona de estudio, en los dias sabados

Promedios acumulados para Screen View

CO NOx MP10

(959 (9% (957

Zona norte 6.5% 3.41°% 95605
Zona centro 9.0% 4,955 1.4495
Zona sur 4.61% 3.15% 9 505

Elaborado por el Autor
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Anexo 4.

Resultados obtenidos para la simulacion de la dispersion lineal con el software Screen
View. Se utilizaron los valores del Anexo 4.

Para la muestra grafica se realizo para cada uno de los contaminantes por cada zona en cada una
de las mediciones de los dias de la semana y los dias sabados.

e Dias de la semana
Resultado promedio acumulado de la Zona Norte de CO

Automated Distance Vs. Concentration
Terrah —EI';'T. = 300m

03 \
- [,
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""h...‘\
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I:l‘I*IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
T 0 55 &0 &5 ] 7= 3 ] a0 o5 100 105

DCistance ()

Elaborado por el Autor

La variacion de la distribucion espacial del contaminante CO, para esta zona se muestra que a
los 50 m es de 0,3ug.m3y a los 100 m la cantidad de contaminantes es de aproximandamente
0,1407 ug.m
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Resultado promedio acumulado de la Zona Centro de NOx

Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Helght = 3,00 m

11 1 1 L1 1 1 L1 1 | L1 1 | L1 1 1 11 1 1 L1 1 | L1 1 1 L1 1 | 11 1 1 L1 1 1 L1 1 |
] = =) ] T 75 20 a5 @) o5 100 b=
Distncs (m)

&

Elaborado por el Autor

La variacion de la distribucion espacial del contaminante NOX, para esta zona se muestra que a

los 50 m es de 0,14pg.m3y a los 100 m la cantidad de contaminantes es de 0,07 pg.m
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Resultado promedio acumulado de la Zona Sur para el MP10

Automated Distance Vs, Concentration
Terraln —EF;"I'. = 3 00 m
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[=]
Distanca (m)

&

Elaborado por el autor

La variacion de la distribucion espacial del contaminante MP10, para esta zona se muestra que

alos 50 m es de 0,4ug.m3y a los 100 m la cantidad de contaminantes es de 0,2 pg.m
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Dias Sabados

Resultado promedio acumulado de la Zona Norte de CO

Q.16

0,14

Automated Distance Vs. Concentration

Terman Helght = 3,00 m.

)

i3
Distnce m)

20

EH

Elaborado por el autor

La variacion de la distribucion espacial del contaminante MP10, para esta zona se muestra que

a los
0,15

50 m es aproximadamente de 0,3ug.m3y a los 100 m la cantidad de contaminantes es de

ug.m
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Resultado promedio acumulado de la Zona Centro de NOx

Automated Distance Vs. Concentration
Terrzh 'EF;"I'. = 300 M
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Elaborado por el autor

La variacion de la distribucion espacial del contaminante MP10, para esta zona se muestra que
a los 50 m es aproximadamente de 0,23ug.m3y a los 100 m la cantidad de contaminantes es de

0,11 pg.m?3
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Resultado promedio acumulado de la Zona Sur para el MP10

Automated Distance Vs. Concentration
Terraln —El;"l'. =300 m

La variacion de la distribucion espacial del contaminante MP10, para esta zona se muestra que
a los 50 m es aproximadamente de 0,45ug.m2y a los 100 m la cantidad de contaminantes es de

0,22pug.m

Este procedimiento mostrado anteriormente, se lo aplica para todos los valores que se muestran
en las tablas del Anexo 4, debido a la cantidad de mediciones se tomo ejemplo lo mostrado

anteriormente con cada uno de los contaminantes.
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Anexo 5.

Mapas obtenidos por el software HYSPLIT para encontrar la dispersién y concentracion de los

agentes contam inantes.

Debido a la cantidad de mediciones realizadas y valores resultantes se toma en cuenta para
expresar y mostrar el desenvolvimiento de los softwares a un agente contaminante por cada zona

y por cada hora, segun las mediciones de los dias de la semana y los dias sébados.

e Mediciones de los dias de la semana

Resultado promedio acumulado de la Zona Norte de CO en el intervalo de 06:30 — 07:30.

Inlegraled: 0630 UTC DEC 27 2018
to: ¢730UTC DEC 27 2018

=1.0E12 myimd

> 1.0E-13 myimd
> 1 0E-14 my/m3
> 1 0E-15 mp/m3

Macomum: 83E-12 mg/m3

Minimun: 26E-19 mgm3

Lesflzt | @ OpenS{réﬁ.‘.ap contributors
B Smooth

Elaborado por el autor

La dispersion del contaminante con direccion NO y con una cantidad de agente contaminante
de CO de un valor minimo de 2,62E° y un valor maximo de 9.3E2, valores obtenidos por el
software HYSPLIT.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100m
Integrated from 0630 27 Dec to 0730 27 Dec 18 (UTC)
Mass Release started at 0630 27 Dec 18 (UTC)

am

=1.0E-12 mg/m3
>1.0E-13 mg/m3
=1.0E-14 mg/m3
=1.0E-15 mg/m3

Masdmum: 8.3E-12 mg/ma3
Minimurm: 2.6E-19 ma/m3

from

Sourcex 0599 N 77835 W

GFSG METEOROLOGICAL DATA

Job ID: 22600 Job Siart: Sun Mow 24 Z3:28:08 UTC 2019
Release: kal: 0.580189 lon. -TT.B35E72 Hgt 3iodm

Palkitant: Mass - Unspecified

Release Quanfity: 3,31E6 ug Starl: 1B 12 37 & 30 DuraSon: 1 hrs, D min
Pallutant Averaging/rtegralion Pemod: 1 hrs and O min

Dry Depasilion rate: 0 cm's  'Wed Removal: None  #Part: 12500
Meteorclogy: 0000Z 27 Dec 2018 - GDASIpS

Thiz s not a NOAA preduct. It was produced By unknown

La plataforma de HYSPLIT también nos muestra los resultados en un formato de pdf, en esta
imagen se observa mas detalladas la informacién obtenida como es: la direccion y trayectoria
de la concentracion en el horario de 12:30 a 13:30, también se incluyen los rangos de cantidad
de contaminante y el radio que por defecto del programa nos calcula cada 10 km de distancia de
donde se estima existe cantidad de contaminante por mas minima que esta sea. También en la

parte inferior de la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo realizado
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NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 07 30 27 Dec 18

i K
H b s
H 1"\..__ = S
E — - .
i 4% ;
“H . -';‘~|. T8 "
........................................................................ B LT T T
LAYER (m): < 500 < 1000 < 200C < 2500
E =m0
E e F I
D -
< 1250
= MW f==---=---=------------o-----ooooo----oooo--oooon
T P
‘o 260
T i} o —
NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 4180 (skip interval 03)
Job 10c 22600 Job Start Sun Mov 24 23:38:06 UTC 2018
Relesse: lat.: 0.599180 lon. -77.B35372 Hgt 3todm
Follutant Mass - Unapecified
Release Cuantity: 3,31E6 wy Start: 18 12 27 6 30 Dwration: 1 hrs, O min
Pollutant Averagingintegration Penod: 1 hrs and O min
Dry Deposition rate: O cmis  Wet Removal: Mone #Part 12500
Meteorology: 00002 27 Dec 2018 - GDASNRS
This is not & MOAS produect. It was produced by unknown

Se muestra la direccién y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente. De

las 12:30 hasta la 13:30 a una altura aproximada por bajo de los 250 (m).
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Resultado promedio acumulado de la Zona Centro de NOx en el intervalo de 12:30 — 13:30

Lat=0.612] Lng =-77_8262

Inlegraled: 1230 UTC OEC 27 2018

/ . d v | Sy .
; : \ :
to: 1230 UTC DEC 27 2018 by
o b W : _ 7 F

= 1.0E-12 myimd
> 1.0E-13 my/md
> 10E-14 myim3
> 1.0E-15 my/m3
Masmum: 20E-12 mgim3
Minimum: 6 8E-21 mym3

." .
-
A
p &3 erotal

49 m Leaflzt | @ OpenStre=tMap contributers
MeiaData ) o —

Oth

Elaborado por el autor

La dispersion del contaminante con direccion NO y con una cantidad de agente contaminante
de CO de un valor minimo de 6.8E! y un valor maximo de 2.0E™2, valores obtenidos por el
software HYSPLIT.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1230 27 Dec to 1330 27 Dec 18 (UTC)
Mass Release started at 1230 27 Dec 18 (UTC)

3m

=1.0E-12 mg/m3
1.0E-13 mg/m3
“I .0E-14 mg/m3
=1.0E-15 mg/m3

Maximum: 2.0E-12 mg/m3
hdimimum: 6.8E-21 mg/m3

from

Sourcex 0591 N 77.830 W

GFSG METEOROLOGICAL DATA

Job I0: 22603 Job Start Mon Mov 25 00:01:34 UTC 2018
Releasa: lal. 0.690848 lon..-T7.830024 Hgh 303 m

Pollutant: Mass - Unspacilied

Relkaze Quantity: 1,866 ug San: 18 12 27 12 30 Dwuration: 1 hre, O min
Paollutant Averagingintegration Period: 1 hrs and O man

Dry Deposition rate: O cmis Wet Removal: Mone ®Pan: 12500
Metegrology: 00D0Z 27 Dec 2018 - GDASOpS

This is mdt a NOAA product 11 was produced by unknown

La plataforma de HYSPLIT nos proporciona un documento en pdf, en esta imagen se observa
mas detallada la informacidn obtenida como es: la direccion y trayectoria de la concentracion
en el horario de 12:30 a 13:30, también se incluyen los rangos de cantidad de contaminante y el
radio que por defecto del programa nos calcula cada 10 km de distancia de donde se estima
existe cantidad de contaminante por mas minima que esta sea. También en la parte inferior de

la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo realizado
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2000
1500
1000

Height AGL (m)

NOAA HYSPLIT MODEL
PARTICLE CROSS-SECTIONS

PARTICLE POSITIONS AT 13 30 27 Dec 18

LAYER (m): < 1000 < 2000 < 400C

MUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 4180 (=kip interval

03)

Job (0- 22603 Job Start Mon Mo 25 00001:34 UTC 2019
Release: |at.: 0.59084E lon.:-77.B30024 Hgt 3to3m

Pollutant Mass - Unspecified

Release Cuantity: 1,866 wy Start: 16 12 27 12 30 Dwration: 1 hrs, @ min
Follutant Averaging/integration Period: 1 hrg and O min

Dry Depostion rate: O cmis Wet Remowval: Mone #Fart 12500
Meteorology: 0000Z 27 Dec 2018 - GDASDRS

Thils is not & NOAA prodect. It was produced by LRk own

Se muestra la direccion y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente

segun la hora indicada, como este ejemplo las particulas llegan aproximadamente a los 1500 m

de altura
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Resultado promedio acumulado de la Zona Sur para el MP10 en el intervalo de 16:30 — 17:30

Inlegraled: 1630 UTC OEC 27 2018
o: 1730 UTC DEC 27 2018

> 1.0E-12 myima

= 1.0E-12 myima
> 10E-14 myim3
> 1.0E-15 myim3

Macmum: 38E-12 mg/m3
Minsmumn: 27E-21 mg'm3

Crazat Coed
e

| B Coloryda

nStre=tMap contributors

B Smooth

; MeiaData concentrabon ¥
Elaborado por el autor

La dispersion del contaminante con direccion NO y con una cantidad de agente contaminante

de CO de un valor minimo de 2.7°?' y un valor maximo de 3.9E*, valores obtenidos por el

software HYSPLIT.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1630 27 Dec to 1730 27 Dec 18 (UTC)
Mass Release started at 1630 27 Dec 18 (UTC)

3m

=1.0E-12 mg/m3
1.0E-13 mg/m3
"I .0E-14 mg/m3
=1.0E-15 mg/m3

haximum: 3.9E-12 mg/m3
Minimum: 2.7E-21 mg/m3

from

Sourcex 0.583 N 77.823 W

GFSG METEOROLOGICAL DATA

Job D 22625 Job Start Mon Mow 25 02:13:50 UTC 2019
Releage: lal: 0.582544 lon..-T7.823265 Hgl: 3103 m

Paollutant: Mess - Unspecified

Releaze Quantity: 4 83E6 ug Sla: 1812 27 16 30 Duration: 1 hrg, D min
Pollutant Averagingintegration Period: 1 hrs and O min

Dry Deposition rate: O cmis Wt Removal: Mone @®Par: 12500
Meteorology: 00DDZ 27 Dec 2018 - GDAS0pS

Thig iz mot 2 MOAA product. 1T was produced By: unknown

La plataforma de HYSPLIT nos proporciona un documento en pdf, en esta imagen se observa
mas detallada la informacién obtenida como es: la direccion y trayectoria de la concentracion
en el horario de 16:30 a 17:30, también se incluyen los rangos de cantidad de contaminante y el
radio que por defecto del programa nos calcula cada 10 km de distancia de donde se estima
existe cantidad de contaminante por mas minima que esta sea. También en la parte inferior de

la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo realizado

118



NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 17 30 27 Dec 18

3500
3000
2500
2000
1500
1000

Height AGL (m)

MUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 4180 (skip interval 03)

Job 10: 22625 Job Start Mon Now 25 02:13:50 UTC 2019
Releasa: |at: 0582544 lon:-T7T.B23265 Hgt 3todm

Follutant Mass - Unapecified

Release Cuantity: 4,83E6 ug Start: 18 12 27 16 30 Dwration: 1 hre, @ min
Pollutant Avereging/integration Penod: 1 hra and O min

Dry Deposition rate: 0 cms  Wet Removal: Mone #Fart 12500
Meteorology: 00002 27 Dec 2018 - GDASOpS

This is not 8 NOAA product. It was produced by: unknown

Elaborado por el autor

Se muestra la direccion y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente
segun la hora indicada, como este ejemplo las particulas llegan aproximadamente a los 2000 m
de altura
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e Mediciones de los dias sabados

Resultado promedio acumulado de la Zona Norte de CO en el intervalo de 06:30 — 07:30.

Lat=0.6749 Loz =-77.8963

Inlegraled: 0630 UTC OEC 29 2018
to: ¢730 UTC DEC 29 2018

> 10E12 myimd
>1.0E-13 my'md
> 1OE-14 myim3
> 1. 0E-15 mp‘m3
Maomum: BOE-12 mgim3
Minimun: 1 9E-20 mg'm3

Lesfizt | @ OpenSire=thiap contributors
B Smooth

FLagsr

Elaborado por el autor

Segun la dispersién ejecutada por HYSPLIT, nos muestra que el valor de cantidad de agente
contaminante es de un valor minimo de 1.9E?° y un valor maximo de 8.0E?, valores obtenidos

por el software HYSPLIT.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 0630 29 Dec to 0730 29 Dec 18 (UTC)
Mass Release started at 0630 29 Dec 18 (UTC)

_E =1.0E-12 mg/m3
1.0E-13 mg/m3
E 1.0E-14 mg/m3
o
= =1.0E-15 mg/m3
Maximum: 8 0E-12 mgfm3
Minimum: 1.9E-20 mg/m3
uwy
3
@
I~
=~
=
[o))
e
L
Lo
o
8
3
=
I -
GFSG METEOROLOGICAL DATA
Job ID: 22755 Job Start Mon Mov 25 14:20:45 UTC 2018
Releage: lal: 0.539152 lon.: -77.835345 Hgt:3io3m
Pollutant: - Unspecilied
Release Quaniity: 3,33E6 ug Sta: 18 12 20 6 30 Duration: 1 hrs, O min
Pallutant Aseragingintegration Period: 1 hrs and O min
Dry Deposition rate: 0 cmis  Wel Removal. Mone @Fari: 12500
Meleorclogy: 00DDZ 28 Dec 2016 - GOASOpS
This is not 8 NOAA product. 1| was produced By: unknown

La plataforma de HYSPLIT nos proporciona un documento en pdf, en esta imagen se observa
mas detallada la informacién obtenida como es: la direccion y trayectoria de la concentracion
en el horario de 6:30 a 7:30, también se incluyen los rangos de cantidad de contaminante y el
radio que por defecto del programa nos calcula cada 10 km de distancia de donde se estima
existe cantidad de contaminante por mas minima que esta sea. Tambiéen en la parte inferior de

la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo realizado
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Hesgiht AGL (m)
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T

olidd

NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 07 30 20 Dec 18

Ml..'-"'-—_ -F"F-F-F-HH'\-\.
S ¥ 5 ~
.......................... b sassasilil
LAYER im): = 500 = 1000 2 2
L e

HUMBER OF PARTICLES PLOTTED: <4180 [shkip interval 05

Juob I0: 23755 Jobs Exart: Won Moy 25 14:30045 UT'C 2010
Falease: lal- 0880152 lon- 77235345 HgbZim3Im

Polutaim: - Linspocifed

Fslease Cuandty: 3.33E8 Eiart 18 12 30 & 30 Duratkon: 1 hrs, 0 min
Pollutaim Assraging Paricd 1 ks and O min

Dry Depositon rabe: O omis Wt Remosal  Mone #Pai: 12500
0000E 20 Dec 2018 - ODASIRS
This s nof @ BOAA product. | wes produced by- unknosm

Se muestra la direccion y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente

segun la hora indicada, como este ejemplo las particulas llegan aproximadamente por bajo de

los 250 m de altura
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Resultado promedio acumulado de la Zona Centro de NOx en el intervalo de 12:30 — 13:30

Inlegraled: 1230 UTC OEC 29 2018 A d f

to: 1330 UTC DEC 23 2018 _gn %

o i ¥ e, o

r > 1.0E-13 myimd < ! '7}.-;-, B R
i ) OV GRS A LB o ,‘1

> 1 0E-14 myim3 P J f 5 . ) ’;f‘ . @ n

> 1.6E-15 myimd — g %y 7 2’"\‘21
Macmum: 1 9E-12 mgim3 i o ;&.—f.\ B/ Z ! ST w4 \fj
Minimum: 4 AE-20 mym3 3

N——

—— S o P S

\.‘\ -.\

8 R 4
¥ Voanaer Leafizt | @ OpenStre=tMap contributers
W B Smooth

Elaborado por el autor

Segun la dispersion ejecutada por HYSPLIT, nos muestra que el valor de cantidad de agente
contaminante es de un valor minimo de 4.4E° y un valor maximo de 1.9E?, valores obtenidos
por el software HYSPLIT.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100 m
Integrated from 1230 29 Dec to 1330 29 Dec 18 (UTC)
Mass Release started at 1230 29 Dec 18 (UTC)

_E >1.0E-12 mg/m3
1.0E-13 mg/m3
= 1.0E-14 mg/m3
o
= >1.0E-15 mg/m3
Maximum: 1.9E-12 mag/m3
Minimum: 4.4E-20 mg/m3
2
@«
I~
[
=
—
[o2]
i
O
e
8
3
= :
D ;
GFSG METEOROLOGICAL DATA
Job |D: 22752 Job Start Mon Nov 25 14:05:28 UTC 2018
Release: lat: 0580881 lon.-77.830110 Hgh 3103 m
Pollutant: - Linspecified
Releags Quantity 1,86E6 ug Start: 18 12 20 12 30 Duration: 1 hrs, D min
Pollutant AversgingMntegration Period: 1 hrs and 0 min
Oiry Deposition rate: Domis Wt Removal: Mone ®Part: 12500
Meteoralogy: 0000Z 28 Dec 2018 - GOASOES
This Is not @ NOAA product 11 was produced by unknown

La plataforma de HYSPLIT nos proporciona un documento en pdf, en esta imagen se observa
mas detallada la informacién obtenida como es: la direccion y trayectoria de la concentracion
en el horario de 12:30 a 13:30, también se incluyen los rangos de cantidad de contaminante y el
radio que por defecto del programa nos calcula cada 10 km de distancia de donde se estima
existe cantidad de contaminante por mas minima que esta sea. Tambiéen en la parte inferior de

la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo realizado
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Height AGL (m)

NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 13 30 29 Dec 18

.

NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 4180 (skip interval

03)

Jab ID: 22752

Job Start: Mon Mov 25 14:05:28 UTC 2019

Ralease:

lat.: 0.5890891 lon.: -77.E30110 Hgt:3todm

Folutant: - Unspecified
Release CQuantity: 1,86E6 vy Start: 18 12 28 12 30 Duration: 1 hrs, 0 min
Pollutant Averaging/integration Period: 1 hrs and 0 min

Dry Deposition rate: 0 cmis ~ Wet Removal: None #Part: 12500
Metearology: DO0OZ 28 Dec 2018 - GDASOpS

This is nat a NOAA product. It was prodused by: unknawn

Se muestra la direccion y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente

segun la hora indicada, como este ejemplo las particulas Ilegan aproximadamente a los 1500 m

de altura
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Resultado promedio acumulado de la Zona Sur para el MP10 en el intervalo de 16:30 — 17:30

Lat=05841 Lng =-77.8175

Inlegraled. 1630 UTC OEC 29 2018
to: 1730 UTC DEC 29 2018

> 1.0E-12 my/md
> 1.0E-13 myima
> LOE-14 myim3
| S 10E-15 myime
Macmum:4.7E-12 mg/m3
Minimun: 1 8E-20 mgm3

J

Leafiet|© OpenStreslea'p contributors

Elaborado por el autor

Segun la dispersion ejecutada por HYSPLIT, nos muestra que el valor de cantidad de agente

contaminante es de un valor minimo de 1,8E2° y un valor maximo de 4.7E?, valores obtenidos

por el software HYSPLIT.
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NOAA HYSPLIT MODEL

Concentration (mg/m3) averaged between Omand 100m
Integrated from 1630 29 Dec to 1730 29 Dec 18 (UTC)
Mass Release started at 1630 29 Dec 18 (UTC)

o e ; 10 : =1.0E-12 mg/m3
1.0E-13 mg/m3
= 1.0E-14 mg/m3
2 >1.0E-15 mg/m3
Maximum: 4.7E-12 mg/m3
Mimimum: 1.8E-20 mg/m3
o«
ol |-
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[
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w
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cj - e e
wl
GFSG METEOROLOGICAL DATA
Job |0 22749 Job Start Mon Mow 25 13:30:30 UTC 2019
Release: lal. 0.582341 lon.-T7.822514 Hgl:3103 m
Pollutant: - Unspecified
Release Quantity: 5,4ZE-8 ug Start: 18 12 28 16 30 Duration: 1 hrs, O min
Pallutant Aweragingintegration Period: 1 hrs and O min
Diry Deposition rate: 3 cmis Wel Removal: Mone #Pari: 12500
Meleoroiogy: 0000Z 28 Dec 2016 - GOASORS
This is mot 8 MOAA product. 1 was produced by: unknown

La plataforma de HYSPLIT nos proporciona un documento en pdf, en esta imagen se observa
mas detallada la informacion obtenida como es: la direccion y trayectoria de la concentracion
en el horario de 16:30 a 17:30, también se incluyen los rangos de cantidad de contaminante y el
radio que por defecto del programa nos calcula cada 10 km de distancia de donde se estima
existe cantidad de contaminante por mas minima que esta sea. También en la parte inferior de

la imagen se hace una descripcion especifica del trabajo realizado
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NOAA HYSPLIT MODEL
PARTICLE CROSS-SECTIONS

PARTICLE POSITIONS AT 17 30 29 Dec 18

e

LAYER (m): < 1000 < 2000 < 400C < 5000

NUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 4180 (=kip interval 03)

Job I0: 22740 Job Start Mon Moy 25 13:30:39 UTC 2018
Relemse: |at: 0.582341 lon.: -T7.622514 Hgt 3to3m

Pollutant - Unspecified

Release Cuantity: 5 42E-6 ug Start: 18 12 28 16 30 Dwration: 1 hrs, O min
Pollutant Averaging/integration Fenod: 1 hes and O min

Dry Deposition rate: O cmis et Removal: Mone #Part 12500
Meteorolagy: 00002 29 Dec 2018 - GDASDpS

This is mot a NOAA produect It was produced by: unknown

Se muestra la direccion y altura con la que las particulas se van expandiendo en el ambiente

segun la hora indicada, como este ejemplo las particulas Ilegan aproximadamente a los 2000 m

de altura
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Anexo 6.

Resultados obtenidos para el software WRPLOT View.

Se muestran las direcciones del viento ejecutadas en el software WPLOT para este software se
utiliz6 como referencia los datos meteoroldgicos facilitados por el INAMHI, obteniendo la rosa

de los vientos en los dias que se tomé como referencia para realizar este trabajo.

27 de diciembre

35%

25%

______

21%

Resulttant Vector

155 deg - 30%

Elaborado por el autor

Se muestra que la direccion del viento que predomina para el dia 27 de diciembre es SW.
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29 de diciembre

Rosa de Vientos.

--------------

24%

______

Resultant Vector

177 deq - 18%

OUTH __..-=""

il [

Elaborado por el Autor

Esta grafica nos muestra que el dia que se tom6 como referencia para los promedios

acumulativos. La direccién predominante del viento es de SE.
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Anexo 7.
Imagenes de las mediciones

Iméagenes de las mediciones realizadas de los parametros CO, NOx y MP10

Anexo 8.

Tomas de las pruebas de Opacidad a las unidades de transporte urbano publico de la ciudad de
San Gabriel
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Anexo 9.

Equipos utilizados para el desarrollo del proyecto

Equipos utilizados para el desarrollo del
proyecto

Analizador de material particulado -
AEROCET 531S

Opacimetro Brain Bee - OPA-100

132



Espectrofotdmetro de Absorcién Atomica
SensAA

Anexo 11

Registro fotografico de la recoleccion y medicion de metales pesados.
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Anexo 10.

Fotografias de Socializacién
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Anexo 11.

‘? Pontificia Universidad
JIL Catalica del Ecuador

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
AREA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD

PROCESO DE SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

El siguiente cuestionario nos permitird implementar mejoras constantes en los procesos
de socializacidn de frakajos de invesfigacidn, por favor haganos llegar sus comentarios
¥ SUgerencias:

FECHA
EXPOSITOR
LUGAR DENTRO PUCESI FUERA PUCESI

NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste las preguntas segin la siguiente escala:

5. MUY ALTO / 4.ALTO / 3.MEDIO / 2.BAJO / 1.NULO

DETALLE DE VALORACION
ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALZACION:
1. iConsidera Usted que la sala donde se desamrollé este

IE20R30N40E5

evento brindé las didades ias?
2, ;Considera Usted que el material avdiovisual vlilizado
en la presentacién fue ad do?

EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSTTOR

3. ;Considera Usted que el expositor mosiré dominio del
tema?

4, ;Estima Usted que el manejo del avditario por parte del
expositor fue adecvado?

Encuesta aplicada en la socializacion de resultados del proyecto de investigacion.

5. iConsidera Usted que el Expositor demostro facilidad
de expresién?

5. ;Considera Usted que el tema investigado posee
relevancia para algin actor y/o sector de la sociedad?

7. iConsidera Usted que esla invesligocion posee
perspeclivas para estudios  complementarios
posteriores?

8. ;Considera Usted que el tema investigado genera
actvalmente o a fuluro un beneficio concreto para
alguna organizacién, empresa poblica o privada,
comunidad o institucion?

9. iEnfuncién de los objetivos planteados expuestos enla
investigacion, considera Usted que éstos se
cumplieron?

REALICE UN COMENTARIC O SUGERENCIA PARA LOS ORGANIZADORES DE ESTE EVENTO

MENCIONE USTED OTRAS PROBLEMATICAS QUE A SU PARECER PODRIAN SER

INVESTIGADAS Y QUE POSEAN IMPORTANCIA PARA ALGUN ACIOR Y/Q SECTOR DE
NUESIRA COLECTIVIDAD

INSTTUCION U ORGANIZACION A LA GUE PERTENECE EL
ENCUESTADO
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Anexo 12.
Registro de asistentes a la socializacion de resultados del proyecto de investigacion.
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