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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como obijetivo, determinar las concentraciones
de contaminantes atmosféricos emitidos por dos tipos de vehiculos, BEV y VCI, en la
Avenida de los Migrantes, con el fin de sentar bases de investigacion para futuros proyectos
gue aborden soluciones para mejorar la calidad del aire y reducir la contaminacion
ambiental. La exposicién a los contaminantes emitidos por los vehiculos y otros medios de
transporte aumenta el riesgo de enfermedades respiratorias, ademas de causar dafios
ambientales. Este estudio se realizd mediante dos estaciones mdviles instaladas en los
vehiculos de prueba, y tres estaciones fijas, que sentaron una linea base, con el propésito
de obtener informacion sobre los distintos contaminantes emitidos por cada tipo de
vehiculo. La metodologia aplicada en este estudio fue ON BOARD, la cual nos permitio
registrar los datos de concentracion de los contaminantes en las dos fuentes moviles. Los
resultados obtenidos de la linea base, expone que la estacion fija 2, presenta mayores
niveles de concentracion de los contaminantes analizados. Los resultados del VCI, registra
niveles de concentracion que se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en la
normativa INEN 2204. El desenlace de la comparacion entre las dos fuentes moviles,
mostraron como resultado que el nivel de concentracion de PM.s del BEV es superior con
una media de 5,16 ug/m3, con respecto al VCI que presenta una media 2.81 ug/m3, sin
embargo, el nivel de concentracién de SO, del BEV es inferior con una media 0.01 ug/m3,

al VCI que tiene una media 0.06 ug/m?.

Palabras clave: On Board, estaciones moviles, estaciones fijas, contaminantes, vehiculo eléctrico,

vehiculo a combustion.
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ABSTRACT

This research aims to determine the concentrations of air pollutants emitted by two types of
vehicles, BEV (Battery Electric Vehicle) and ICV (Internal Combustion Vehicle), on de los
Migrantes Avenue, laying the research foundations for future projects that address solutions
to improve air quality and reduce environmental pollution. Exposure to pollutants emitted by
vehicles and other means of transportation increases the risk of respiratory diseases and
causes environmental damage. This study was conducted using two mobile stations
installed in the test vehicles and three fixed stations that served as a baseline to obtain
information on the various pollutant emissions from each vehicle type. The methodology
applied in this study was ON BOARD, which enabled the recording of pollutant
concentration data in the two mobile sources. The baseline results show that station 2 has
higher pollution concentration levels. The ICV results show concentration levels within the
parameters established in INEN 2204 regulations. The result of the comparison between
the two mobile sources showed that the PM2.5 concentration level of the BEV is higher,
with an average of 5.16 ug/m3, compared to the ICV, which has an average of 2.81 ug/m3;
however, the SO2 concentration level of the BEV is lower with an average of 0.01 ug/m3,

compared to the ICV, which has an average of 0.06 ug/m3.

Keywords: On Board, mobile stations, fixed stations, pollutants, vehicles
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CAPITULO |

3. INTRODUCCION

La contaminacion de tipo ambiental es una de las enigmas mas graves y criticos (Ramos,
2014), es por ello que las personas han ido adquiriendo conciencia y buscando alternativas para
encontrar soluciones, la contaminacién ambiental esta deteriorando la fauna y la flora (Quishpe,
2021).

La polucion del aire esta estrechamente conectada con el desarrollo econémico mundial. Es
cualquier factor (fisico, biolégico o quimico) presente en el aire, los primordiales mecanismos son la
industria, automoviles y la calefaccién. Los contaminantes clave incluyen gases entre ellos se
encuentran el CO: y azufre, CO, NO: y las particulas 2.5 que pueden tener impactos significativos
en la salud (Palate, 2017). Las emisiones de fuentes antropogénicas son causadas por actividades

humanas y pueden ser muy simples o complejas (IDEAM, 2006).

Los paises de la Comunidad Andina para reducir la contaminacién ambiental han distribuido
diferentes tipos de combustibles que se encuentran regulados a nivel mundial (CAN) (Antamba et
al., 2016). En Ecuador, la contaminacioén del aire provocada por motivos incluye la mala planificacion
geogréfica de los asentamientos humanos, la mala calidad del combustible utilizado por los

automoviles, la tecnologia obsoleta utilizada en la industria, etc. (SGCAN, 2012).

En el pais, Quito, Guayaquil y Cuenca son las Unicas ciudades con gestién ambiental
(Hernandez et al., 2012). Segun el dltimo inventario realizado en 2014 y 2016, actualmente hay 20
estaciones. El transito vehicular se considera la mayor fuente de contaminacién, y entre los

principales gases que emiten se encuentran el (CO), (NOx), material fino 2.5 (EMOV, 2020).

Los aumentos excesivos de gases contaminantes han creado un problema global, por lo tanto,
existe la necesidad de implementar politicas y regulaciones mas estrictas, promover la
concientizacion y fomentar la investigacion sobre inversiones en tecnologias mas limpias y
sostenibles para abordar este problema (Jerves & Armijos, 2016). La contaminacion del aire se ha
visto muy afectada por la industria automotriz, ya que se siguen utilizando combustibles fésiles en
diferentes tipos de vehiculos (Onursal & Gautam, 2015). Segun los datos del (INEC) al 2020 se han
matriculado en el Ecuador 2' 361 175 vehiculos, y los gases que emiten son perjudiciales. Los dafios

por transporte afectan directamente al calentamiento global (Fonseca & Borroto, 2021).

El propésito de este proyecto es determinar las concentraciones producidas por los
contaminantes atmosféricos emitidos por dos vehiculos (VE y VCI), lo que establecera una base de
exploracion con miras a proyectos venideros, enfocados en la reduccion de la contaminacion
ambiental. Debido al grave impacto de las fuentes méviles es importante conocer y comprender el
problema. La exhibicién a los contaminantes emitidos por los vehiculos y otros medios de transporte

aumentan enfermedades y dafia los ecosistemas naturales y la biodiversidad.



El presente trabajo busca determinar la acumulacion de sustancias contaminantes en el aire
de un vehiculo eléctrico y a combustién interna a través de estaciones méviles de calidad de aire,
con el objetivo obtener informacién sobre los distintos contaminantes emitidos por cada vehiculo.
Es importante considerar, que muchos vehiculos eléctricos que llegan al pais son de origen chino,
los mismos que no cumplen con todos los estandares mundiales, por lo cual estos no son vendidos

en paises de primer mundo como los europeos.



3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo General

Determinar la concentracion de gases contaminantes de un vehiculo eléctrico y un vehiculo a
combustion interna, mediante dos estaciones de calidad de aire méviles instaladas en los vehiculos
en la Avenida de los Migrantes y tres fijas en la ruta estableciendo cuales son los contaminantes

que emite cada fuente mavil.
3.1.2 Objetivos Especificos

e Revisar literatura cientifica sobre impacto de la calidad del aire por VE y VCI (fuentes
moviles) y su respectiva medicion mediante gestores de blsqueda especializados (Scopus,
Web of Science, Direct, Google académico, etc.) obteniendo informacion actualizada y de
calidad.

e Cuantificar los datos de: monoxido de carbono (CO), material particulado (MP 25), didxido
de carbono (CO2), diéxido de nitrégeno (NO2) y diéxido de azufre (SO2), en la Avenida de
los Migrantes en un vehiculo de combustion interna.

e Cuantificar los datos de: material particulado (MP2,5) y didxido de azufre (SO2), en la Avenida
de los Migrantes en un vehiculo eléctrico.

e Comparar las concentraciones de: material particulado (MP25) y didxido de azufre (SO2),
mediante herramientas estadisticas para generar una tendencia de comportamiento de las

emisiones para la identificacion de la fuente moévil de mayor contaminacion.



CAPITULO II

4. REVISION DE LITERATURA
4.1 Aire

El medio ambiente esta fuertemente influenciado por el aire, que es indispensable para la
vida. Compuesto por elementos como vapor de agua, hitrégeno y oxigeno junto con trazas de otros
gases, particulas y contaminantes, puede verse afectado tanto por fenédmenos y actividades

humanas (Zéarate et al., 2007).

Estas actividades pueden afectar negativamente por lo tanto, es importante comprender la
composicién del aire y sus cambios para tomar las medidas adecuadas para protegerlo y preservarlo
(Rivera, 2012).

4.2 Atmosfera

La atmosfera es un elemento esencial de los sistemas fisicos interconectados de la Tierra 'y
sustenta la vida. Compuesta por varios gases, incluidos nitrégeno, oxigeno y diéxido de carbono,
comprende varias capas de diferentes densidades y composiciones. La troposfera es donde
residimos y donde ocurren principalmente los patrones climaticos, mientras que la exosfera se

extiende lejos en el espacio exterior (Selva, 2007).

La atmésfera es una comprension integral de su mecanica es crucial para pronosticar y

afrontar los efectos del cambio climéatico en nuestro entorno y la vida humana (Leén, 2012).

4.3 Contaminacion

Es la acumulacién de materiales extrafios perjudiciales en la atmdésfera puede provenir de
varias fuentes, como el transporte, la agricultura, energia y la industria. Las formas mas frecuentes
de contaminacion son la contaminacioén del aire, asi mismo el agua y finalmente el suelo, que pueden

tener efectos perjudiciales (Escobar, 2019).

Uno de los principales responsables del deterioro del medio ambiente, es el uso de
combustibles denominados de tipo fosiles que sirven para la produccién de energia en los sectores
comerciales e industriales. El cambio climatico global es ocasionado por la liberacion excesiva de

gases de invierno de efecto polar a la atmésfera (Ballesteros, 2007).

4.3.1 Contaminaciéon atmosférica

La intrusion de particulas y sustancias nocivas altera el equilibrio de los gases atmosféricos y
crea contaminacién del aire, lo que representa un peligro. Esta contaminacion puede provenir de
fuentes naturales, como el polvo y los gases volcanicos, o de fuentes artificiales, gases de efecto

invernadero, los desechos industriales y vehiculos (Segovia, 1952).

La contaminacién del aire es una preocupacion ambiental urgente que plantea una doble

amenaza para el medio ambiente. Prevalece en la gran parte de todas las sociedades, por lo que
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es un problema global que exige una accién inmediata y colaborativa, prevenir y requiere un

esfuerzo coordinado y colectivo a nivel internacional (Cardenas, 2022). En la Tabla 1 podemos

visualizar los la fuente principal y efectos en la salud de cada contaminante.

Tabla 1: Principales contaminantes del aire urbano.

Contaminante Fuente principal Efectos en la salud

Ozono (O3) Reacciones fotoquimicas de Inflamacion de las vias aéreas
oxidos de nitrogeno y y disminucion en la funcion
emisiones de automoviles. respiratoria.

Dioxido de azufre (SOz) Automoviles, plantas Irritacion en las vias
termoeléctricas, combustibles  respiratorias superiores.
fosiles.

Dioxido de carbono (COz2) Combustion de combustibles  Problemas en las vias

Dioxido de nitrégeno (NOz)

Monéxido de carbono (CO)

Particulas finas menor a 2.5
Hm (PM 25)

fosiles como los derivados del
petroleo.
Calderas, estufas de gas.

Emisiones de automoviles,
hornos y calentadores
domeésticos.

Emisiones vehiculares,
combustion industrial y de tipo
domeéstico, reacciones de los
gases en la atmosfera e
incendios forestales.

respiratorias, mareos y
dolores de cabeza.

Cambios funcionales y
lesiones alveolares.
Intoxicacion aguda y cronica.

Asma

Fuente: Adaptado de (Delgado & Camargo, 2013)

4.3.2 Fuentes de contaminacion

Una fuente de contaminacién se define como cualquier actividad humana, proceso u

operacion de emisién de gases contaminantes. Se dividen en fuentes mdviles, estacionarias y de

area (Simioni, 2003), tal cobmo se observa en la Figura 1.

»Las fuentes naturales de

*Son aquellas que se derivan de las actividades

contaminacion atmosférica son
procesos que ocurren de forma
natural en la Tierra, como las
erupciones volcanicas, los incendios
forestales, las tormentas de polvo y
los relampagos que pueden liberar
grandes cantidades de gases,
particulas y otras sustancias en la
atmosfera, afectando la calidad del
aire.

humanas, donde su mayor fuente es el uso de
combustibles fésiles (carbén, petrdleo, gas). A
continuacion, destacamos las principales fuentes
de emision (Palate, 2017).
a.Fuentes fijas
*Es la fuente de contaminacion que emiten
contaminantes desde un lugar determinado e
inamovible.
b.Fuentes moviles
oEs |a fuente de emisidn que, por surazon de
uso, puede estar condicionado a movilizarse
como los vehiculos automotores.

Figura 1. Fuentes de contaminacion del aire.

Fuente: Adaptado de (Palate, 2017)
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4.4 Tipos de contaminantes

Los tres tipos primordiales de contaminantes son las particulas, los gases denominados con

el fenémeno del efecto invernadero y los contaminantes considerados como criterio.

4.4.1 Material particulado

Estas particulas consisten en diferentes productos quimicos y se liberan directamente de sus
fuentes. Aunque muchas particulas se generan en la atmésfera, pueden ser el resultado de
reacciones quimicas complejas, como las que involucran 6xidos de nitrégeno (EPA, 2022). En

términos generales, hay dos categorias de contaminacién por particulas.
44.1.1. Material Particulado 10 ug/m3 (PM1o):

Permanece suspendida en la atmodsfera con un tamafio de particula promedio de 10
micrometros 0 menos. Se compone principalmente de compuestos inorganicos como silicatos y
sustancias orgéanicas, como el hollin. Las actividades humanas y naturales, incluida la quema de

combustibles fésiles son responsables de generar estas particulas. (Rubio, 2019)

El impacto adverso de las particulas PM1o en la salud humana esta bien documentado, siendo
las complicaciones respiratorias una preocupacién comun. Ademas, se sabe que la contaminacion
por PM1o pone en peligro la calidad del aire y dafia el medio ambiente. Por lo tanto, es imperativo
monitorear y regular las emisiones de PM1o para salvaguardar la salud publica y el ecosistema
(Vivar, 2014).

4.4.1.2. Material Particulado 2,5 um (PM2,5):

Numerosas actividades humanas, las emisiones de vehiculos y la produccién de energia, dan
como resultado la generacion de particulas. Las actividades industriales también contribuyen a ello.
Mientras que los procesos naturales son fuentes adicionales de estas particulas (Guevara &
Logrofio, 2020).

PM2.5 se clasifica como un contaminante peligroso debido a su capacidad para penetrar en
el sistema respiratorio humano y causar efectos perjudiciales para la salud. También tiene
implicaciones perjudiciales para el medio ambiente, lo que afecta la visibilidad y altera los cultivos y
los ecosistemas naturales. Debido a estas consecuencias, es fundamental rastrear y regular las
emisiones de PM2.5 (OEHHA, 2023).

La escala de tamafio de las particulas de material particulado (PM) se puede apreciar en la

Figura 2.



€ PM2 s
Particulas de combustion,
compuestos orgdnicos, metales, etc.

<2,5 um (micrones) de dliametro

CABELLO HUMANO
DE 50 a 70 um

{micrones) de diametro

& PM,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 um (micrones) de didmstro

90 um (micrones) de didmetro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 2. Comparacién de tamafio de las particulas de PM.

Fuente: (EPA, 2022)
4.4.2 Gases de efecto invernadero

Facilitan la penetraciéon de la luz solar en la superficie de la Tierra mientras interceptan la
energia de la superficie sobre la Tierra, lo que preserva el efecto de tipo invernadero. Los gases de

efecto invernadero mas importantes incluyen, NO2, COz, Oz y CH4 (Benavides & Leodn, 2007).

La liberacion de mayores cantidades la atmoésfera contribuye a un aumento en su
concentracion, lo que conduce al calentamiento global. Esto, a su vez, tiene productos adversos en

la sanidad y la economia (Trespalacios et al., 2018).
4.4.2.1. Gases de efecto de tipo invernadero directos.

Son gases que se difunden directo a la atmosfera, como impacto de actividades humanas y

desencadena en el proceso de efecto invernadero.

a) Dioxido de carbono (COy)
Es inodoro, incoloro y ligeramente &cido. Sin embargo, las actividades humanas contribuyen

significativamente a su produccion. El representa el 76% del total mundial (Arroyo, 2020).

Por lo tanto, es fundamental adoptar politicas y tecnologias que fomenten la creacion de

energias limpias para reducir las emisiones de CO2 (Benavides & Leén, 2007).

b) Metano (CHy)
Esta clasificado como el hidrocarburo saturado de cadena mas corta, con poderosas
propiedades de atrapamiento de calor que superan las del CO. Tanto los recursos naturales como

los factores humanos, contribuyen a su produccién. Ademas, se sabe que la ganaderia intensiva y



la produccién de arroz en la agricultura producen cantidades significativas de metano (Posligua,
2020).

El aumento constante de las emisiones de metano provoca carias formas de reducir las
emisiones de metano mediante la adopcién de mejores practicas de gestion de residuos, técnicas

agricolas sostenibles y sistemas de produccién animal (Manrique, 2016).

c) Oxido nitroso (N0)

Se le llama "gas de la risa" debido a sus efectos euféricos y sedantes sobre el sistema
nervioso central. El 6xido nitroso se utiliza en medicina como anestésico inhalatorio y en el sector
de la produccién de alimentos como agente espumante en productos como la nata montada (Pérez
Prieto Paloma, 2008). Las actividades agricolas, particularmente las emisiones del suelo, son los

principales contribuyentes del 6xido nitroso.

d) Compuestos halogenados
Pueden ser simples o volatiles como fldor, cloro, bromo o yodo. Estos compuestos son
ampliamente utilizados en la industria como disolventes, refrigerantes, propelentes, retardantes de
fuego (Méndez, 2010). Sin embargo, muchos compuestos halogenados son muy resistentes a las
condiciones del exterior y pueden ser transportados por el aire y el agua a lugares distantes de su
origen, lo que resulta en la contaminaciéon ambiental y la acumulacién en la cadena alimentaria
(Bailey, 2015). Algunos compuestos halogenados también se han relacionado con la alteracion del

sistema endocrino y las enfermedades carcinogénicas.

e) Ozono troposférico
Producido por la interaccion de gases naturales y artificiales como (NO2) y los compuestos
(COV) con la luz solar en la estratosfera superior. Se considera un contaminante del aire que puede
provocar problemas respiratorios, asma y funcidn pulmonar reducida. Ademas, puede interferir con

la fotosintesis y el crecimiento, dafiando cultivos y plantas (Diinner Planella, 2016).

Los niveles de ozono troposférico pueden ser reducidos a través de la disminucién de las
emisiones y la implementacion de medidas de control. Es necesario seguir investigando y tomando
medidas para controlar los niveles de ozono troposférico y garantizar un aire mas saludable para la
poblacion y el medio ambiente (Burgos & Copo, 2017).

f) Vapor de agua
Funciona como un gas de efecto invernadero crucial, esencial para preservar la temperatura.
Producto del agua liquida y la transpiracion organica, también estd presente en la atmdsfera
(Benavides & Ledn, 2007).

El nivel de vapor esta sujeto a cambios, apoyandose de la humedad relativa como también
de la temperatura. Este vapor es crucial para la formacion de nubes y precipitaciones, y juega un
papel fundamental en la atmésfera terrestre. Dada su importancia para el climay el medio ambiente,

el vapor de agua merece una atencion significativa (Planelles Gonzéalez, 1996).



4.4.2.2. Gases de efecto invernadero indirectos

a) Monoxido de carbono (CO)

Un gas letal subproducto de la de la quema incompleta de combustibles. Carece de color y
olor y se puede encontrar en el aire, a menudo procedente de maquinas industriales, vehiculos,
calefaccién inadecuada e incendios (Téllez et al., 2006). Los escapes de los automdviles son la
principal fuente de monéxido de carbono. Al inhalarlo, el mondéxido de carbono dificulta el transporte

de oxigeno (Rivas, 2022).

El CO, un importante contaminante del aire, critico en la formacién de smog y lluvia acida.
Para salvaguardar el bienestar se han establecido normas e iniciativas para restringir las emisiones

de CO: provenientes del transporte y las fuentes industriales (ATSDR, 2016).

b) Compuestos (COVDM)
A base de hidrocarburos producto del incendio de combustibles, la evaporacion de solventes,
la agricultura y las industrias quimicas. Estas sustancias incoloras e inodoras se evaporan
rapidamente a temperatura ambiente y pueden causar irritacién en los ojos, y vias de tipo

respiratorias. Ademas, pueden contribuir al desarrollo de smog y lluvia 4cida (PRTR, 2022).

La vegetacion es la principal fuente de emisiones contaminantes al medio ambiente. este
elemento particular en la naturaleza. Sin embargo, también lo generan actividades antropogénicas
como el transporte de energia, junto con otras fuentes como aerosoles, solventes y pinturas
(AFIRMGROUP, 2021).

c) Oxidos de nitrogeno
Conjunto de gases reactivos, producto de procesos industriales y la de combustibles para
vehiculos. También pueden formarse naturalmente a través de la actividad microbiana del suelo y
las tormentas (EPA, 2022).

El NO2, un gas inorgénico incoloro y letal, se encuentra con frecuencia en areas urbanas y es
emitido por vehiculos, centrales eléctricas y procesos industriales (SIAFA, 2015). La exposicion
prolongada a altas concentraciones de NO2 puede provocar problemas respiratorios, como asma y
bronquitis, asi como aumentar las posibilidades de desarrollar enfermedades cardiovasculares. No
solo contribuye a la formacién de smog, sino que también es responsable de la lluvia acida (Criollo,
2018).

d) Oxidos de azufre y particulas
Surgen de la mezcla de azufre y oxigeno, incluidos el dioxido de azufre (SO>) y el trioxido de
azufre (SOz3) y a través de la combustion de combustibles fésiles, como el carbén y el petréleo, y
procesos industriales como la produccion de acido sulfirico. Cuando se emiten a la atmdsfera,
pueden reaccionar con otros compuestos para formar acido sulfarico, contribuyendo a la lluvia acida.

Ademas, los 6xidos de azufre pueden irritar los ojos y las vias respiratorias (PRTR Espafia, 2013).



El dioxido de azufre (SO2) no es inflamable y puede ser liberado por procesos geolégicos y
por actividades volcanicas. Este compuesto quimico es conocido por ser uno de los principales
contaminantes atmosféricos, ya que puede afectar negativamente la calidad del aire (Instituto para
la Salud Geoambiental, 2022).

4.5 Efectos en la salud de los contaminantes atmosféricos

La inhalacién de gases nocivos y particulas finas puede provocar una serie de enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. Estas diminutas particulas pueden infiltrarse en los pulmones,
causando asi dafios en los tejidos y aumentando la probabilidad de padecimientos como el cancer

de pulmén (Velasco, 2021).

Las personas con condiciones preexistentes como asma y diabetes, asi como los adultos
mayores y nifios son mas vulnerables a estos efectos nocivos. Esto se debe a que sus sistemas
respiratorios son mas sensibles y menos capaces de manejar el estrés fisico. Por lo tanto, es crucial
implementar medidas destinadas a frenar la contaminacién del aire para salvaguardar la salud
(Delgado & Camargo, 2013).

La contaminacion del aire exige medidas de mitigacion. Ademas de los riesgos para la salud,
también plantea impactos sociales, econdémicos y ambientales negativos. Puede dafar los
ecosistemas, la flora y la fauna locales. Por lo tanto, es fundamental monitorear la calidad del aire
en Cuenca, donde el trafico vehicular es la principal fuente de emisiones, seguido de las centrales
térmicas, industrias y otras fuentes (Lépez & Pacheco, 2015).

4.6 Monitoreo ambiental

El analisis de la calidad del aire, el agua y el suelo es necesario para gestionar el medio
ambiente, prevenir problemas potenciales e identificar &reas de mejora y medir la presencia de
contaminantes en el aire. Al recopilar y estudiar estos datos, se pueden identificar patrones de
contaminacion y los legisladores pueden estar mejor informados sobre posibles medidas para

mitigar la polucién atmosférica (Y. Hernandez et al., 2019).

Para asegurar que tanto productos y actividades cumplan con las normas ambientales, es
fundamental contar con un plan de monitoreo ambiental. Sirve como un medio valioso para mejorar
la administracion ambiental, salvaguardar la salud y el ambiente. También promueve la conciencia

publica y facilita la implementacion de politicas ambientales (Carrasco, Cronwer; Cueva, 2023)

4.7 Vehiculos
4.7.1 Vehiculo a combustién interna

Las areas urbanas y suburbanas ven una cantidad significativa de contaminacién del aire
causada por los vehiculos. Los peligros para la salud son terribles, incluido el aumento de las
posibilidades de enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Ademas, también son un origen

de contaminacidn de tipo acuUstica en las areas urbanas (Herrera et al., 2012).
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Para abordar el problema se han establecido estdndares de emision para vehiculos nuevos y
se han desarrollado sistemas de tratamiento de gases de escape. Ademas, se estan impulsando
mediante politicas los vehiculos de bajas emisiones, como los coches eléctricos, y se estan
construyendo infraestructuras de carga (Darquea & Gustavo, 2017). Si bien los vehiculos
constituyen una fuente importante de contaminacion atmosférica y acustica, estas medidas tienen

como objetivo frenar su impacto negativo.

En la Figura 3 se detalla las principales emisiones de contaminantes en vehiculos a

combustion.

Dioxido de carbono
Dioxido de azufre
Dioxido de nitrogeno
Mondxido de carbono

Material
particulado

Figura 3. Emisidn de contaminantes en un vehiculo a combustion.

Fuente: Autores
4.7.1.1. Combustién

Se produce cuando un combustible se quema en presencia de oxigeno, generando energia
térmica y emitiendo gases y particulas al ambiente (GCE, 2015). Sin embargo, la combustiéon no
siempre es completa, lo que puede resultar en emisiones contaminantes. La combustién incompleta
se produce cuando no hay suficiente oxigeno para quemar todo el combustible, 0 quema a
temperaturas demasiado bajas (Garcia, 2001).

Cuando se queman combustibles fosiles que contienen azufre y nitrégeno, la combustién
también produce contaminantes (SO2) y los (NOx), respectivamente (Cortés & Ridley, 2013).
Tecnologias y procesos como la inyeccion de aire y la seleccion de combustibles mas limpios se
utilizan, entre otras medidas, para reducir las emisiones contaminantes. Ademas, se han
desarrollado reglamentos y normas para limitar las emisiones de vehiculos e instalaciones

industriales que realizan procesos de combustion (Alvarado, 2009).
4.7.1.2. Combustible

El combustible es una sustancia que se utiliza para producir energia mediante una reaccion
guimica exotérmica. Los combustibles se dividen en dos categorias principales: combustibles fosiles
y biocombustibles (IDAE, 2005). Los combustibles fosiles son aquellos que se originan a partir de

materia organica son finitos y no renovables, y su extraccion y uso tienen un impacto negativo en el
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medio ambiente. Por otro lado, los biocombustibles se derivan de materiales organicos renovables,

como los cultivos energéticos y los residuos agricolas (Chavez Quimiz, 2019).

Aunqgue su produccion también tiene un impacto ambiental, los biocombustibles se consideran
una alternativa mas sostenible a los combustibles fésiles. En el pais existe tres tipos de combustible:
Eco-pais, Extra y Super, siendo el Eco-pais la méas utilizada, seguida por el Super y Extra (Arias
Montafio & Ludefia Ayala, 2018).

4.7.2 Vehiculos eléctricos

Empezaron a existir en el siglo XX y a diferencia de los vehiculos de gasolina o diésel, no
emiten gases de escape. Ademas, los vehiculos eléctricos también pueden mejorar la eficiencia

energética, lo que los hace mas rentables a largo plazo para los propietarios (Roas, 2011).

Sin embargo, la adopcion de vehiculos eléctricos todavia enfrenta desafios importantes, como
la limitada duracién de la bateria y la falta de infraestructura de carga en algunos lugares. El costo
suele ser mas alto, pero puede ser compensado a largo plazo por ahorros en combustible y costos
de mantenimiento mas bajos. A medida que se desarrollan tecnologias y se implementan politicas
para fomentar la adopcion de vehiculos eléctricos (Martinez Gutiérrez, 2013).

Asi como en la Figura 4 se indica los contaminantes presentes en un BEV.

Didxido
de azufre

Material
particulado

Figura 4. Contaminantes presentes en el vehiculo eléctrico Chock G2.

Fuente: Autores
4.8 Emisiones vehiculares

Los perjuicios ecoldgicos derivados de los vehiculos de transporte se conocen comunmente
como emisiones vehiculares. Estas emisiones contribuyen significativamente a la contaminacion a
escala mundial. CO2z, CO, NOz y PM se encuentran entre los contaminantes dispersados por los
vehiculos (Diaz, 2002).

Se han implementado varias medidas y politicas para combatir las emisiones de los
vehiculos, incluida la electromovilidad que también se ha introducido como medio alternativo de
transporte.
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4.9 Factores de emision

Representan la cantidad de sustancias contaminantes que se emiten por unidad de actividad
(unidades de produccion, kilometros recorridos y consumo de energia), como la distancia recorrida
o el combustible consumido. Estos factores son importantes para evaluar la calidad del aire y el
impacto ambiental (CCB et al., 2013).

Por ejemplo, los vehiculos eléctricos tienden a emitir mayores cantidades de particulas finas
que los vehiculos de gasolina. Los factores de emisidon son utilizados por las autoridades
reguladoras y los planificadores urbanos para establecer politicas y regulaciones para reducir las
emisiones contaminantes. Ademas, los factores de emisién son fundamentales para el desarrollo de
modelos y simulaciones que permiten prever los impactos ambientales de los proyectos de

transporte y de otros sectores econdémicos (Castillo, 2018).
4.9.1 Métodos directos

Se utiliza para la medicién de las emisiones de los vehiculos en sus condiciones naturales de
operacioén, donde se consideran sus emisiones de escape. Existen algunos métodos cominmente
utilizados para estas pruebas, que incluyen pruebas con dinamodmetro, sensores remotos y

mediciones a bordo (Urgiles, 2016).
4.9.2 Métodos indirectos para el célculo

Varios modelos reconocidos a nivel mundial utilizan métodos indirectos adaptados a sus
condiciones Unicas. Se encuentran entre los modelos mas notables: COPERT, IVE, MOBILE 6,
MOVES (INECC-SEMARNAT, 2013).

4.10 Sensores

Son dispositivos que permiten la adquisiciéon de informacién a distancia. Estos sensores
pueden ser utilizados para obtener datos sobre la temperatura, humedad, vegetacion, suelo, agua
y otros parametros relevantes en diferentes campos de estudio, como la agricultura, la meteorologia,

la cartografia, la gestién de recursos naturales y la vigilancia ambiental (Dallmann, 2018).

La informacioén obtenida a través de los sensores remotos puede ser procesada y analizada
para generar mapas, modelos y otras herramientas que permiten entender mejor los procesos
naturales y antropogénicos en el planeta. Los sensores remotos incluyen diversas tecnologias

requeridas para cada aplicacion especifica (Nifiez, 2018).
4.10.1 Sensores electroquimicos

Son dispositivos que detectan y cuantifican la presencia de compuestos quimicos, se han
transfigurado en una herramienta primordial en diversas aplicaciones, como la deteccion de
contaminantes ambientales, la monitorizacion de procesos quimicos, el control de calidad de

alimentos y medicamentos, entre otros (Sanchez Yunga & Zuiiga Guzhfiay, 2018).
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Los sensores electroquimicos pueden ser altamente selectivos y sensibles a una amplia gama
de analitos, lo que los hace particularmente Gtiles en entornos en los que se requiere una deteccion
precisa y en tiempo real. Ademas, estos sensores son relativamente simples, econémicos y

portétiles, lo que los convierte en una opcién atractiva para su uso en el campo (Alegret et al., 2004).
4.11 Tréfico Vehicular

El trafico de vehiculos es un fendmeno complejo se refiere al flujo de vehiculos que circulan
por la via publica, incluyendo automadviles, motocicletas, camiones y transporte publico. El tréfico
vehicular esta influenciado por factores como la densidad de poblacién, el crecimiento econémico,
etc. (Cer6n, 2007).

Un aumento en el trafico vehicular puede tener efectos negativos, por lo tanto, es importante
desarrollar estrategias efectivas de gestién del trafico de vehiculos urbanos, como mejorar la
infraestructura vial, promover el transporte publico, implementar medidas de seguridad vial y la
circulacion de vehiculos en areas urbanas. Comprender los factores que afectan el trafico vehicular
es fundamental para desarrollar politicas y medidas para el transporte urbano sostenible (Recalde,
2022).

En Cuenca es la fuente principal de contaminacién debido a al aumento del parque automotor
gue cada dia es superior con relacion al indice de poblacion, una mala planificacion y la escasa
atencion a los sistemas de movilidad, esto podemos ver reflejado en las diferentes horas pico que

se prolongan por distintas zonas de la ciudad (Ministerio del Ambiente, 2022).
4.12 indice de calidad del aire (ICA)

Es utilizado para evaluar los niveles que existe de contaminacién sobre el aire en un area
geogréfica especifica. El indice se expresa en una escala numérica entre 0 y 500, donde los valores
mas altos indican una peor calidad del aire y por lo tanto mayores riesgos para el medio ambiente
(Condo, 2021).

La medicion del ICA se realiza a través de estaciones denominadas de monitoreo de la calidad
ubicadas en diferentes puntos de una ciudad o region. La informacion obtenida a través del ICA es
utilizada por autoridades gubernamentales y organizaciones ambientales para tomar decisiones en
relacion con la regulacion e implementacion de politicas. El ICA es Util para que las personas tomen
medidas para proteger su salud y reducir su exposicién a la contaminacion atmosférica (Ballesteros,

2007). Los limites permisibles se pueden observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Limites permisibles de contaminantes atmosféricos del ICA ug/m3.

Rango Categoria co 03 NO: 50; PMas PM1o
0-50 Nivel deseable 0-5000 0-50 0-100 0625 0-25 0-50
u optima.
51-100 Nivel aceptable 5001- 51-100 101-200 635  26-50 51100
o bueno. 10000 125
101-200  Nivel de 10001- 101-200 201- 126- 51-150 101-250
precaucion. 15000 1000 200
201-300  Nivel de alerta.  15001- 201-400 1001- 201- 151250  251-400
30000 2000 1000
301-400  Nivel de 30001- 401-600 2001- 1001- 251-350  401-500
alarma. 40000 3000 1800
401-500  Nivel de =40000 =600 =3000 =1800 =350 =500
emergencia.

Fuente: (M. Hernandez et al., 2010).
4.13 Normativa Legal

Se tienen en cuenta los valores legales de emisién de sustancias de tipo contaminantes
determinados por la autoridad, que cumplan con los objetivos de las normas estipuladas en el
Reglamento de Calidad del Aire. Los gases contaminantes generados por los motores son la
principal fuente de emisiones. No obstante, detener el crecimiento del sector automotriz no es
factible principalmente debido a consideraciones econdmicas y a las ventajas asociadas a la
movilidad. (Loza Lalangui Carlos Paul et al., 2022).

4.13.1 Normativa Europea

Este reglamento establece los limites permisibles de emisiones en los vehiculos de diversos
paises de la Union Europea. Estas regulaciones se han establecido y controlado cada vez mas, y
son responsables de regular las emisiones de hidrocarburos, PM Y CO.

La siguiente Tabla 3 expone los limites permisibles de masa de contaminante por unidad de

distancia (g/km) aplicables en la normativa Europea.
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Tabla 3. Normas de regulacion Europea.

Norma CO(g/Km) HC(g/Km) HC+NOx NOx PM PN(#/Km)
(g/Km) (g/Km) (g/Km)

Euro | (Julio 1992) 272 - 0.97 - - -

Euro Il (enero 2.20 - 0.50 - - -

1996)

Euro lll (enero 2.30 0.20 - 0.15 - -

2000)

Euro IV {enero 1.00 0.10 - 0.08 - -

2005)

Euro V (septiembre  1.00 0.10 - 0.08 0.005(DI) -

2009)

Euro VI 1.00 0.10 - 0.06 0.005(DI) 6x10"(DI)

(septiembre 2014)

Fuente: (Comision Europea, 2022).
4.13.2 Normativa Americana

Los estandares de emisiones en los Estados Unidos estan controlados por la (EPA). En esta
entidad, las emisiones contaminantes estan definidas por versiones cada vez mas exigentes
denominadas “tiers”, tal como se presenta en la Tabla 4. Ademas, la aplicacion de esta normativa
ha tenido un gran impacto en los estandares de emisiones requeridos que los fabricantes de
automoviles deben cumplir para poder comercializar sus vehiculos en el mercado. (Sanchez et al.,
2019).

Tabla 4. Normas de regulacion de emisiones en Estados Unidos.

50000 millas/5afios 100000 millas/10 afios

NORMA CO(g/mi) HC NOx(g/mi) <CO(g/mi) HC NOx(g/mi)
California LEV IlI (Fase III)
Emisiones bajas - - - 4,200 0.160
(LEV) - - - 2.100 0.125
Emisiones ultra bajas - - - 1.700 0.070
(ULEV125) - - - 1.700 0.050
Emisiones (ULEV70) - - - 1.000 0.030
Emisiones ultra bajas
(ULEV30) - - - 1.000 0.020
Emisiones ultra bajas
(SULEV30)
Emisiones ultra bajas
(SULEV20)

Fuente: (EPA, 2014).

TLEV: emisiones vehiculares muy bajas transitorias.

ULEV: emisiones vehiculares ultra bajas.

LEV: emisiones vehiculares bajas.

PZEV: emisiones vehiculares parcial cero (cero emisiones por evaporacion).
SULEV: emisiones vehiculares stper ultra bajas.

ZEV: emisiones vehiculares cero (eléctricos e hidrégeno).
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4.13.3 Normativa Ecuatoriana

En cuanto a los estandares de calidad implementados en el Ecuador como se observa en la

Tabla 5, se propone en el reglamento técnico ecuatoriano INEN 2204:2008, que especifica los

limites permisibles de emision de contaminantes terrestres que son aplicables a los vehiculos

terrestres con mas de tres ruedas fuente movil (Loza Lalangui Carlos Paul et al., 2022).

Tabla 5. Limites méaximos en la Normativa Ecuatoriana.

CATEGORIA Peso Bruto del co HC (g/Km) NOx Ciclo de
Vehiculo (Kg) (g/Km) (g/Km) prueba

Ciclo Americano
Livianos (afio>2000) - 2.10 0.25 0.62 FTP-75
Medianos 3860 6.20 0.50 0.75 FTP-75
(afo=>2000)
Ciclo europeo
Livianos (afio>2000) 3500 2.72 0.97 ECE15+EUDC

Fuente: (NTE INEN 2204, 2016).
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CAPITULO I

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Zonade ubicacion

El estudio se desarrollé en la provincia de Azuay, en el cantén Cuenca, al sur del pais con

una altura de 2500 m.s.n.m, su temperatura oscila entre los 11 y 23°C. En la Figura 5 Figura 5, se

encuentra la zona de ubicacién donde se realiz6 el estudio.
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Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio.

5.1.1 Ruta de la zona de monitoreo (Avenida de los Migrantes)

Para seleccionar la ruta se considerd diferentes criterios, como el flujo vehicular, las

caracteristicas de la zona, la poblacién y la presencia del sector industrial. Como se puede observar

en la Figura 6 se ha seleccionada una ruta de 1.6 km que inicia en la Avenida de los Migrantes, en

la interseccién con la Avenida 25 de marzo, finalizando en la interseccién con la Panamericana

Norte. El nUmero total de kilometros recorrido en el monitoreo de investigacion fue de 209 kilbmetros.

-18 -




Leyenda
¥ Av de los Migrantes

Figura 6. Ruta de la zona de monitoreo (Avenida de los Migrantes)

Fuente: Google Earth, 2023.
5.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacibn se basa en un método cuantitativo, debido a que se
recopilaron datos sobre las distintas emisiones de gases contaminantes de los vehiculos de gasolina
y eléctrico, mediante herramientas de medicion y andlisis. De este modo, este enfoque permitié

proponer modelos que describen el comportamiento de las emisiones contaminantes.

El proyecto se basa en un disefio cuasi experimental, ya que se utilizaron los resultados de
las emisiones de gases de las dos fuentes moviles. Este tipo de disefio se refiere a investigaciones
experimentales en las que las muestras de estudio no se asignan de manera aleatoria. Los disefios
cuasi experimentales mas comunes siguen la misma légica y consisten en comparar diferentes
grupos de tratamiento y control, similar a lo que ocurre en los ensayos aleatorios da a conocer
(Eraut, 1982).

5.2.1 Disefio cuasi experimental

El disefio contemplé la implementacion de la NTE INEN 2 204: 2002, EPA, y la Normativa
Europea, con el propésito de medir las emisiones contaminantes relacionados con vehiculos de tipo
livianos. Esto se logra mediante el uso de sensores de andlisis de emisiones disefiados
especificamente para el vehiculo. A continuacién, en la Figura 7 se representa mediante un
diagrama de flujo el disefio cuasi experimental para el procedimiento de cuantificacién de

contaminantes en las dos fuentes moviles.
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Figura 7. Diagrama de flujo del disefio cuasi experimental para el procedimiento de cuantificacion

de contaminantes en las dos fuentes moviles.
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5.3 Seleccién de vehiculos

La industria del parque automotor en el Ecuador presenta un crecimiento en este 2023, luego
del decrecimiento que presentd esta industria por la pandemia del COVID 19. Se tiene como dato
un total de 149.809 vehiculos vendidos en lo que va en el transcurso del afio (Franco-Ruiz &
Jiménez-Castro, 2021).

La industria del parque automotriz presentd un crecimiento del 35% en comparacioén al afio
2022, donde se vendieron un total de 110.970 vehiculos. Donde se evidencio que el mes de agosto
fue el mas alto en ventas del afio, con un total de 16.852 vehiculos vendidos. A continuacién, Tabla
6 se presenta las 5 marcas que mas autos vendieron durante el 2022, segun datos de la CINAE.

Tabla 6. Marcas de vehiculos més vendidas en el Ecuador en el 2022.

Marcas Unidades vendidas
Chevrolet 22778
Kia 16648
Toyota 9226
Renault 6845
Chery 6737

Fuente: (Robayo Fernando, 2022).

En la Figura 8, se muestra un diagrama circular con los porcentajes de las marcas de

vehiculos mas vendidas en Ecuador en el afio 2022.

Marcas de vehiculos mas vendidas en
Ecuador en el ario 2022

m Chevrolet

m Kia

m Toyota
Renault

m Chery

Figura 8. Marcas de vehiculos 2022

Fuente: (Robayo Fernando, 2022).
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5.3.1 Especificaciones de los vehiculos

Con el fin de cumplir los objetivos, se utilizaron dos automdviles de diferentes tipos de marca, un

Chevrolet Cruze y Chock G2 que se evidencia en la Figura 9.

(@) (b)

Figura 9. Vehiculos utilizados para realizar el monitoreo en la ruta establecida: a) Vehiculo Dayan
Chock G2; b) Vehiculo Chevrolet Cruze.

Se especifica a continuacion en la Tabla 7, las especificaciones técnicas de los automoviles que

se utilizaron en el proyecto.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de los automéviles (VCI Y VE).

Datos Especificaciones Vehiculo 1 Especificaciones Vehiculo 2
Marca Chevrolet Dayang

Modelo Cruze DY-GDO4A

Cilindraje (L) 1.6 0

Potencia (KW) 83 4.5

Transmision Automatico Automatico

Kilometraje 98538 5419

Tipo de peso Liviano(<=3,5T) Liviano (<3,5T)

Afo de fabricacion 2018 2019

5.4 Ciclos de prueba
5.4.1 Ciclo FTP-75

Se empled el ciclo de prueba dinamico FTP-75 de la (EPA) recomendado para evaluar
vehiculos livianos y medianos. Esta eleccion se hizo debido a la alineacién del ciclo de prueba con
las condiciones reales de conduccion en ciudad, finalmente la Tabla 8, muestra los criterios que se

tomaron en cuenta en el estudio.
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Tabla 8. Criterios aplicados para garantizar la validez de las mediciones.

Parametro Condiciones de Premisa de las condiciones

validez de prueba

Velocidad (vehiculo Menos de 17.70 km/h  Para disminuir el impacto de las corrientes de
de prueba) en carreteras viento de tipo ambiental, es crucial disminuir
pavimentadas. cualquier interrupcion. Los vientos cruzados tienen
un efecto sobre la orientacion de la ubicacién de la
muestra en relacién con los neumaticos de un
vehiculo, que luego altera la forma de la pluma y su
punto central de gravedad.

Aceleracién Menos de 2.09 km/h. El cizallamiento en el lado durante la deceleracién
alrededor de las zonas de entrada de muestras
permite que las estimaciones en tiempos de alta
velocidad sean poco exactas.

Desaceleracién Menos de 2.09 km/h. El cizallamiento en el lado durante la deceleracién
alrededor de las zonas de entrada de muestras
permite que las estimaciones en tiempos de alta

velocidad sean poco exactas.

Fuente: (EPA, 2014).

5.5 Metodologia pararecoleccion de datos

Existen diferentes metodologias para llevar a cabo las distintas pruebas de emision de gases
y recopilar informacién, las cuales permiten calcular los diferentes factores de emision. Estas
metodologias incluyen tanto pruebas estaticas como pruebas dinamicas, las cuales se desarrollan
mediante la aplicacién de métodos disefiados después de numerosos experimentos llevados a cabo

en distintas partes del mundo.

Para lograr cumplir la investigacion, en el caso del vehiculo a combustion, se adoptd la
metodologia utilizada por (Darwin, 2015). En dicho estudio, manifiesta que se utilizé cinco vehiculos
de combustion para analizar el alcance de la contaminacién atmosférica a través de pruebas de
analisis de gases en tiempo real realizadas a bordo, donde se recogi6 los datos mediante el uso de
sensores instaladas en las estaciones moviles, registrando las concentraciones de contaminantes a
intervalos regulares de tiempo (cada 1 hora). En el presente trabajo, la estacion mavil se desplazé
en la parte trasera de los vehiculos a la altura del escape, a una altura de 44 cm sobre el suelo en
ruta establecida (Avenida de los Migrantes). Se recopilaron datos de las concentraciones cada 0.25

segundos.

Para llevar a cabo la investigacion con éxito, en el caso del vehiculo eléctrico, se adopt6 la
metodologia utilizada por (Zheng et al., 2020). Enfatiza que los resultados revelan que un vehiculo
de tipo eléctrico de bateria promedio emite un 35% menos de gases con un automovil de gasolina
promedio. Los BEV reducen las emisiones de compuestos (COV) en un 98% vy las emisiones de
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Oxidos de nitrégeno (NOX) en un 34%. Sin embargo, las emisiones primarias de particulas finas

(PM2,5) y didxido de azufre (SO2) son comparables o ligeramente superiores.

5.5.1 Pruebas Dindmicas transitorias

Durante las pruebas transitorias, las muestras de los gases se recogieron de una manera
continua a lo largo de todo el ciclo de prueba (FTP-75). Las muestras se recolectaron con un
volumen constante y se midieron en unidades de masa. La experimentacion requirié el uso de
sensores particulares que son capaces de tomar muestras en circunstancias de conduccion en

carretera.

Para analizar las emisiones de contaminantes de los vehiculos mientras estan en movimiento
y en condiciones reales de operacion, la investigacion implementa el método de prueba dinamico
transitorio ON BOARD.

3.5.1.1 Prueba de medicién experimental On Board

La metodologia On Board desarrollada por la (EPA) es un enfoque para medir las emisiones
de vehiculos livianos mientras se manejan en condiciones reales. Esta técnica proporciona
informacion precisa y actualizada sobre las emisiones generada por los vehiculos, lo que contribuye
a la mejora de la regulacién y control de la contaminacién atmosférica, como se muestra en la Tabla
9.

Tabla 9. Aspectos principales de la metodologia On Board

Aspecto Descripcion

Objetivo Medir y evaluar las emisiones de tipo
contaminantes atmosféricos generados por
vehiculos livianos.

Dispositivo de medicién Equipo instalado en el vehiculo que registra
datos de emisiones en tiempo real.

Gases y particulas (S0O2), (NO2), (CO), (CO2), (PM 25).

Condiciones de conduccion Se realizan mediciones en situaciones

cotidianas de conduccién, considerando
trafico y velocidad.

Ventajas Proporciona datos mas precisos y
representativos de las emisiones en
condiciones reales.

Uso de resultados Evaluar el desempefio ambiental de los
vehiculos, detectar incumplimientos de
regulaciones y mejorar los sistemas de
control de emisiones.

Influencia en politicas Los resultados se utilizan para establecer
politicas y estdndares mas efectivos de
emisiones vehiculares.

Fuente: (EPA, 2014).
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5.6 Estaciones de monitoreo moviles

Las estaciones fueron disefiadas y ensambladas en la Unidad Académica, la estacién movil
para el vehiculo de combustiéon cuenta con cuatro sensores para la medicién de concentracion:
(S0O2), (NO2), (CO), (CO2), Material particulado (PM 2,5). Para el BEV, se utilizé la estacion movil
con dos sensores para la medicion de contaminantes: (SO2)y (PM 2,5). Se utiliz6 ocho baterias que
dio un funcionamiento de una hora para los equipos. Debido a su tamafio y peso ligero, los equipos
se pudieron instalar con facilidad para la movilizacion durante los monitoreos, el tiempo que utiliza

los sensores para la recoleccion de datos es de intervalos de 25 segundos.

Como se indica en la Figura 10 las estaciones mdviles utilizadas en el monitoreo para la toma
de muestra de concentraciones de tipo contaminantes que se encuentran en el area de estudio en
la ruta establecida.

(@) (b) (c)

Figura 10. Estaciones moviles utilizados para realizar el monitoreo en la ruta establecida: a)
Estacion mévil del vehiculo a combustidn; b) Estacién maovil del vehiculo eléctrico; ¢) Vista interna

de la estacion movil con sus sensores.

5.6.1 Sensores

Los sensores utilizados en los monitoreos para la obtencién de concentracién de
contaminantes en las dos fuentes moéviles se encuentran descritos en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10. Sensores de las estaciones moviles.

Cantidad Sensor Contaminante
1 Médulo sensor (MICS — 6814). Monoxido de carbono (CO)
Diéxido de nitrégeno (NO>)

2 Médulo sensor de material particulado Material particulado menor a 2.5
(GP2Y1010AUOF). micras (PM 2.5)

2 Modulo sensor de diéxido de azufre Diéxido de azufre (SO2)
(SEN0470).

1 Médulo sensor de diéxido de carbono (MG- Diéxido de carbono (COz)
811)

Fuente: Autores
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5.6.2 Componentes electrénicos

Los componentes electrénicos necesarios para la construccion de las estaciones
mdviles se presentan en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Componentes electrénicos de las estaciones moviles.

Cantidad Descripcion

Mddulo Microcontrolador Esp32 (30 pines).

Modulo reductor de voltaje Boost DC-DC Step Down LM2596S.
Terminal conector tipo bloque para PCB3 pines.
Peineta hembra 40 pines.

Conector Jack plug socket

Médulo lector de tarjetas micro SD.

Memoria micro SD 8GB/Clase 10 Sandisk Ultra.
Mini interruptor 2 pines ON/OFF 250V/3A 10x15mm.
Diodo 1N4007.

Fusible y porta fusible 3A.

Modulo RTC DS3231.

Baterias de litio 18650 6800mAh.

Porta baterias (4 baterias).

Cargador de baterias BMS 48S.

Cargadores 16v 2A

A N N N OO N N N M NMNDN P& NN WODN

Baquelina 10x8 cm.

Fuente: Autores
5.7 Calibracién de los sensores
5.7.1 Estacion de monitoreo mévil para Vehiculo Eléctrico

Los sensores vienen previamente pre- calibrados de fabrica, por lo tanto, se necesité de
calibrar en la Unidad de Posgrado comparandole con la estacion mas cercana de la EMOV, ubicada
en la parroquia Machangara, el modelo es Teledyne, de esta forma se procedié a realizar una
comparacion de los datos de las estaciones durante un lapso de siete dias para comprobar la validez

de los datos.

En la Figura 11 se observa la estacién de monitoreo para el BEV con sus sensores, la cual

cuenta con dos sensores para la medicién de material particulado y didxido de azufre.
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Figura 11. Estacién mévil para monitoreo en el BEV

5.7.1.1. Descripcion de los sensores de la estacion mdvil para el BEV

El moédulo sensor GP2Y1014AUOQF, corresponde para la mediciéon de PM 2,5, el cual cuenta
con un sistema de deteccion optica, capaz de detectar la luz reflejada por el polvo, este sensor viene

previamente calibrado de fabrica.

El médulo sensor SEN0470, detecta la concentracion de diéxido de azufre, este sensor

viene previamente calibrado de fabrica.
5.7.2 Estacion de monitoreo mévil para Vehiculo a combustién

Los sensores vienen pre calibrados de fabrica, por lo tanto, se necesito verificar la calibracién
en la Unidad de Posgrado, comparandole con la estacion mas cercana de la EMOV, ubicada en la
parroquia Machangara, el modelo de la estacion fija es Teledyne, de esta forma se procedié a
realizar una comparacion de los datos de las estaciones durante un lapso de siete dias para
comprobar la validez de los datos.

En la Figura 12 se observa la estacion de monitoreo para el vehiculo a combustién, con sus
sensores, la cual cuenta con cuatro sensores para la medicién de material particulado menor a 2,5

micras, diéxido de azufre, monoxido de carbono y diéxido de carbono.

Figura 12. Estacion mévil para el monitoreo en el vehiculo a combustion.
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5.7.2.1. Descripcion de los sensores de la estacion movil del vehiculo a
combustion
El médulo sensor GP2Y1014AUOF, corresponde para la medicion de PM 2,5, el cual cuenta
con un sistema de deteccién éptica, capaz de detectar la luz reflejada por el polvo, este sensor viene

previamente calibrado de fabrica.

El médulo sensor SEN0470, detecta diéxido de azufre, este sensor viene previamente

calibrado de fabrica.

El médulo sensor MICS — 6814, tiene la capacidad de medir el denominado mondxido de
carbono de carbono y dioxido de nitrdgeno de forma independiente, cuenta con una pre- calibracién

de fabrica en condiciones ambientales controladas a 23+5°C y 50+10% HR.

El médulo sensor MG811, detecta la concentracion de diéxido de carbono, la cual consiste
en un sensor electroquimico cuya resistencia varia en presencia de esta sustancia. Para llevar a
cabo la calibracién del sensor, se requiere someterlo a un proceso de precalentamiento durante un

periodo ininterrumpido de 24 horas.

Para llevar a cabo la calibracion del sensor, se adquiere la curva de sensibilidad tanto para
la sustancia objetivo como para el aire de referencia. Para esto, se examina la hoja de
especificaciones técnicas (datasheet) del sensor, la cual proporciona una representacion grafica de
la curva de sensibilidad. Con el fin de obtener las coordenadas de la curva de sensibilidad del gas
objetivo, se utilizé la herramienta informatica WebPlotDigitizer para marcar los puntos de
sensibilidad que componen dicha curva. Posteriormente, se exportaron estos datos y se genero la
grafica de la curva de sensibilidad del sensor para el diéxido de carbono, asi como se obtuvo la
ecuacion de calibracién correspondiente utilizando una hoja técnica. Esta ecuacién se incorpora en

la programacién final del sensor para lograr una deteccién mas precisa.
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5.8 LineaBase

5.8.1 Ubicacion de las estaciones fijas en la ruta del monitoreo

N Leyenda
® Estacion §
&+ Ruta

=

Figura 13. Ubicacion de las estaciones fijas en la ruta del monitoreo

Para la toma de datos de la linea base, se tomaron en cuenta tres puntos especificos de la
ruta del monitoreo de las fuentes mdviles como se puede observar en la Figura 13 , ademas las
estaciones se colocaron a una altura de 54 cm desde el piso, ademas los horarios del monitoreo se
realizaron a las 9:30 am hasta las 10:15 am, y para el segundo monitoreo se colocaron en el horario
de las 15:30 pm hasta las 16:15 pm. La toma de datos de las estaciones fijas se registra cada 2, 3

minutos. En la Figura 14 se observa la estacion fija en su zona de monitoreo.

Figura 14. Estacion fija en el punto 2 de la ruta de monitoreo.
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La toma de datos de las estaciones fijas se obtuvo durante un lapso de 14 dias, de lunes a
domingo, dependiendo de las circunstancias climéaticas del area de estudio, se presentaron
diferentes inconvenientes con las condiciones climéticas, debido a que existié precipitaciones y
fuertes vientos en algunos dias, por lo que se decidi6 no realizar monitoreos, debido a que los datos
se representan alterados, los monitoreos se deben realizar siempre y cuando se cumpla con los

escenarios adecuados.

Las estaciones fijas debieron permanecer encendidas las 24 horas para mantenerlas
cargadas y calibradas, esto ayudando a que no se desconfiguren, en las horas de monitoreo para
la toma de datos, cada estacion fue conectada a un dispositivo que le compartio internet, procesando

la informacién requerida.
5.9 Cuantificacién de la concentracién de contaminantes
5.9.1 Vehiculo eléctrico

Se registraron las concentraciones en pug/m?® de varios contaminantes, como PM2sy SO en
diferentes lapsos del dia (9:30 a.m., 15:30 p.m.) de lunes a domingo. La estacién mévil midio estas
concentraciones a intervalos de tiempo especificos (0.25 segundos). La duracién de los recorridos
varié entre 35 y 48 minutos, con una velocidad de 15 a 17 km/h. Los datos obtenidos se almacenaron
en canales dedicados a cada zona de estudio en la plataforma "ThingSpeak”, lo que permite
visualizarlos instantaneamente desde una computadora o teléfono celular. Posteriormente, los datos

se descargaron en formato CSV de Excel para su posterior analisis y procesamiento.

Como se observa en la Figura 15, los registros de los datos que se obtuvieron mediante la

aplicacion “Thingspeak” en el vehiculo eléctrico.

La estacién movil del vehiculo eléctrico, debié permanecer encendida las 24 horas para
mantenerla cargada y calibrada, esto ayudando a que no se desconfigure, en las horas de monitoreo
para la toma de datos, la estacion fue conectada a un dispositivo que le compartié internet,

procesando la informacion requerida.

[ I ThingSpeak™

Field 2 Chart (£ S S

VEHICULO ELECTRICO

PM2.5

11:54 11:56 11:58 12:00 12:02
Date

ThingSpeak.com

Figura 15. Datos obtenidos durante el monitoreo en la aplicacién “Thingspeak” en el vehiculo
eléctrico.
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5.9.2 Vehiculo a combustién

Se realizaron registros de concentraciones en yg/m?3 de diversos contaminantes (CO, NO,
CO2, PM25sy SOz2) en diferentes lapsos del dia (9:30 a.m., 15:30 p.m.) de lunes a domingo. La
estacion movil midié estas concentraciones a intervalos de tiempo especificos (0.25 segundos). La
duracion de los recorridos vario entre 35 y 48 minutos, con una velocidad promedio de 15 a 17 km/h.
Los datos obtenidos se almacenaron en canales dedicados a cada zona de estudio en la plataforma
"ThingSpeak", lo que permite visualizarlos instantineamente desde una computadora o teléfono
celular. Posteriormente, los datos se descargaron en formato CSV de Excel para su posterior

analisis y procesamiento.

La estacién movil del vehiculo a combustion, debié permanecer encendida las 24 horas para
mantenerla cargada y calibrada, esto ayudando a que no se desconfigure, en las horas de monitoreo
para la toma de datos, la estacion fue conectada a un dispositivo que le compartié internet,

procesando la informacion requerida.

Enla Figura 16 se observa los registros de los datos que se obtuvieron mediante la aplicacion

“Thinkspeak” en el vehiculo a combustion.

LJThingSpeak™

VEHICULO CONVENCIONAL

11:54 11:56 11:58 12:00 12:02

Date
ThingSpeak.com

Field 3 Chart Z O & X

Figura 16. Datos obtenidos durante el monitoreo en la aplicacion “Thinkspeak” en el vehiculo a

combustion.

5.10 Procesamiento y comparacion de los datos obtenidos

Al finalizar con los catorce dias de monitoreo de los dos vehiculos, se procedi6 a analizar los
datos obtenidos de las estaciones, teniendo como primer paso la sincronizacion de datos obtenidos,

gue se encuentran en formato CSV de Excel.

Una vez realizadas las operaciones de vinculacion de datos, se llevo a cabo un proceso de
filtrado en ambos tipos de bases de datos se llevd a cabo un proceso para eliminar las celdas vacias
y los valores atipicos que podrian haber surgido debido a reinicios de estaciones o interrupciones
en la medicion. Estos valores carecen de relevancia en el analisis y, por lo tanto, se excluyeron del

conjunto de datos.
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Finalmente, con los datos obtenidos, se los llevé al software estadistico RStudio para realizar
una correlacién de los datos registrados en las estaciones, en la cual comparamos la concentracion
de contaminantes de las dos fuentes moviles. Para este procedimiento se procedioé a aplicar un
andlisis de varianza ANOVA y una prueba de andlisis Kruskal — Wallis para realizar la comparacion

de medias entre los dos vehiculos.

En la Figura 17, se pude observar la topologia del sistema de monitoreo ambiental
implementado para la toma de datos de los niveles de concentracion de contaminantes en las

fuentes moéviles.

Estacion movil

Médulo lector de
Memoria Micro SD
ESP32

I__,.I('FhingSpeak ¥
o=+ J'
o] ’fA\‘)
= [+]
p— —O0
Sensores (PM; 5, CO,, NO,, SO, CO) O O

Figura 17.Topologia del sistema de monitoreo implementado.
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CAPITULO IV

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Concentracion de contaminantes en las estaciones fijas ubicadas en la zona

6.1.1 Concentraciéon de CO en las estaciones fijas

A continuacidn, se presenta en la Tabla 12 con respecto a la estacion fija 1,Tabla 13 con
respecto a la estacion fija 2 y Tabla 14 en relacion a la estacion fija 3, los valores maximos, media
y minimos de las concentraciones de CO, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta
establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sabado en los horarios matutino

y vespertino.

Tabla 12. Valores maximos, media y minimo del CO en la estacion fija 1.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 16.62 12.5 20
Lunes Matutino 12.17 10 16
Vespertino 13.92 13 16

Martes Matutino 20.48 14 25.5
Vespertino 11.67 11 13
Miércoles Matutino 25.97 20 30

1 Vespertino 24.44 17.5 31.5

Jueves Matutino 17.28 18.5 27.5
Vespertino 23.82 16 32
Viernes Matutino 17.73 11 31
Vespertino 17.07 10 23
Sabado Matutino 17.40 16 33
Vespertino 17.31 17 18

Tabla 13. Valores maximos, media y minimo del CO en la estacion fija 2.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 23.72 20 28
Lunes Matutino 23.48 20.5 28.75
Vespertino 25.90 20.5 28.25
Martes Matutino 23.44 19 27.75
2 Vespertino 24.29 18 29.75
Miércoles Matutino 22.69 20.75 25.75
Vespertino 26.03 20.5 29.25
Jueves Matutino 23.03 18.75 27.75
Vespertino 22.39 16 29.5
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Viernes

Sabado

Matutino
Vespertino
Matutino

Vespertino

23.77
22.23
20.92
24.75

17.25
17
16
21

31.5
32
29
30

Tabla 14. Valores maximos, media y minimo del CO en la estacion fija 3.

ESTACION  DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 19.27 20.5 28.5
Lunes Matutino 16.54 20.5 28.75
Vespertino 33.69 20.5 28.25
Martes Matutino 25.00 19 29.75
Vespertino 24.83 18 29.75
Miércoles Matutino 24.97 20.75 25.75
3 Vespertino 17.41 20.5 29.25
Jueves Matutino 21.41 18.75 27.75
Vespertino 29.10 16 29.75
Viernes Matutino 23.62 17.25 315
Vespertino 22.62 17 32
Sébado Matutino 21.21 16 30.75
Vespertino 24.38 21 30.75

En la Figura 18 se muestra que en la estacion fija 1, el nivel de concentracion de CO esta en
un rango que va desde 13 yg/m®a 23 pyg/m?, con una media 18 pg/m* en el caso de la estacion fija
2, la concentracion de CO aumenta, presentando un rango entre 21 a 24 yg/m?, con una media de
23 pg/m3; y finalmente en la estacion fija 3, el nivel de concentracion de CO, esta en un rango entre

18 pyg/m2a 26 pug/ms, con una media de yg/m?2. Teniendo como resultado que la estacion fija 2 es la

que presenta mayor concentracion de CO.
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Figura 18.Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de CO (ug/m?) en las estaciones fijas

1,2y 3.

En la Figura 19 se observa el comportamiento del CO a lo largo de los dias de monitoreo, en

el caso de la estacion fija 1, los niveles de concentracion los primeros dias fue aumentando

exponencialmente hasta el 31 de mayo, luego el nivel de concentracién decrece hasta el 3 de junio,

y finalmente llega a su nivel mas alto de pg/m? hasta el final de monitoreo. Con respecto a la estacion

fija 2, los primeros dias de monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion y a partir del 30

de mayo baja hasta 22 pug/m® manteniéndose constante entre 22 y 23 ug/m?3. Finalmente, en la

estacion fija 3, el nivel de concentracidon se mantiene constante a lo largo del monitoreo.
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Figura 19. Comportamiento de los niveles de concentracion de CO durante los dias de monitoreo.
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6.1.2 Concentracidon de CO; en las estaciones fijas

Se indica en la Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 en relacion a los valores maximos, media y

minimos de las concentraciones de CO:zde las estaciones fijas 1, 2 y 3 respectivamente, obtenidos

mediante los monitoreos realizados en la ruta establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes

de domingo a sabado en los horarios matutino y vespertino.

Tabla 15. Valores maximos, media y minimo del CO: en la estacion fija 1.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 419.44 409 465
Lunes Matutino 1,050.25 624 2188
Vespertino 1,604.85 717 2318
Martes Matutino 414.69 407 440
Vespertino 620.5 615 650
Miércoles Matutino 414 410 425
1 Vespertino 424.68 422 428
Jueves Matutino 804.57 578 1229
Vespertino 419.83 409 428
Viernes Matutino 988.37 411 1899
Vespertino 411 425 421
Sébado Matutino 742 576 1229
Vespertino 410 408 411.5

Tabla 16. Valores maximos, media y minimo del CO: en la estacion fija 2.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 1,435.47 566 2742
Lunes Matutino 678.58 428 878
Vespertino 1,134.07 513 2243
Martes Matutino 695.55 410 2719
Vespertino 1,365.83 1008 1587
Miércoles Matutino 3,396.56 447 8360.5
2 Vespertino 1,194.09 688.5 2207
Jueves Matutino 1276 554 1924
Vespertino 1924 525 2742
Viernes Matutino 1,222 696 1518
Vespertino 1873.41 1474 2318
Sabado Matutino 2,225.71 2118 2436
Vespertino 2,351.50 2243 2541
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Tabla 17. Valores maximos, media y minimo del COzen la estacion fija 3.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 583.55 452 679
Lunes Matutino 422.15 407 509
Vespertino 416.92 410 464
Martes Matutino 413 409 428
Vespertino 422.50 421 425
Miércoles Matutino 716.50 437.5 758
3 Vespertino 413.00 408.5 459.5
Jueves Matutino 422.28 420 427
Vespertino 424.38 419 431
Viernes Matutino 433.06 420 474
Vespertino 515.66 503 545
Sabado Matutino 520 451 560
Vespertino 534.33 20 553

En la Figura 20 indica que en la estacion fija 1, el nivel de concentracién de CO: tiene una
media de 400 ppm; en el caso de la estacion fija 2, la concentracion de CO2 aumenta, presentando
un rango entre 900 a 2200 ppm, con una media de 1300 ppm; y finalmente en la estacién fija 3, el
nivel de concentracion de CO2, presenta una media de 300 ppm. Teniendo como resultado que la

estacion fija 2 es la que presenta mayor concentracion de COo.
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Figura 20. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de CO2 (ppm) en las estaciones fijas
1,2y 3.

En la Figura 21 representa el comportamiento del CO: a lo largo de los dias de monitoreo,
en el caso de la estacion fija 1, los niveles de concentracién los primeros dias comienza con una

alta concentracién de COq, llegando a su punto mas alto con 1300 ppm; luego el nivel de
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concentracién llega a su punto mas bajo con 100 ppm, y finalmente se mantiene constante hasta el
final del monitoreo con 300 ppm. Con respecto a la estacion fija 2, los primeros dias de monitoreo
presenta un nivel de concentracion en aumento hasta llegar a su punto mas alto de 1800 ppm en la
ultima semana de monitoreo. Finalmente, en la estacion fija 3, el nivel de concentracion empieza

con 400 ppm, llegando a su punto maximo de 500 ppm y luego se mantiene constante dentro de

ese rango.
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Figura 21. Comportamiento de los niveles de concentracion de CO: durante los dias de monitoreo.

6.1.3 Concentracidon de NO: en las estaciones fijas

Se indica en la Tabla 18,Tabla 19 y Tabla 20, los valores maximos, media y minimos de las
concentraciones de NO: en relacion a las estaciones fijas 1, 2 y 3 respectivamente, obtenidos
mediante los monitoreos realizados en la ruta establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes

de domingo a sabado en los horarios matutino y vespertino.

Tabla 18. Valores méaximos, media y minimo del NO2 en la estacion fija 1.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 22,51 18.665 26.785
Lunes Matutino 22.64 17.55 30.48
Vespertino 26.21 22.7 29.41
Martes Matutino 28.14 24.65 30.68
! Vespertino 29.62 19.3 35.74
Miércoles Matutino 30.37 26.69 32.91
Vespertino 22.85 18.66 26.59
Jueves Matutino 31.14 24.27 37.49
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Viernes

Séabado

Vespertino
Matutino
Vespertino
Matutino

Vespertino

30.05
27.65
25.06
21

29.95

23.48
22.99
20.76
21.58
25.72

40.89
35.93
38.46
41.08
40.89

Tabla 19. Valores maximos, media y minimo del NO:z en la estacion fija 2.

ESTACION  DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 26.5 18..66 26.78

Lunes Matutino 17.56 15.89 21.24
Vespertino 18.99 17.16 21.34

Martes Matutino 23.61 20.08 30.48
Vespertino 16.93 17.16 18.81

Miércoles Matutino 32.01 27.37 36.85

2 Vespertino 79.39 61.41 86.26
Jueves Matutino 11.85 13.96 18.42
Vespertino 30.83 19 37.49

Viernes Matutino 18.48 13.58 23.82
Vespertino 204 14.33 29.31

Séabado Matutino 15.36 10.25 18.81
Vespertino 26.21 24.69 27.17

Tabla 20. Valores maximos, media y minimo del NO2 en la estacién fija 3.

ESTACION  DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 24.81 20.76 38.94

Lunes Matutino 22.65 17.55 30.48
Vespertino 26.21 22.7 29.41

Martes Matutino 28.14 24.65 30.68
Vespertino 29.63 19.3 35.75

Miércoles Matutino 30.37 26.69 3291

3 Vespertino 22.86 18.66 26.59
Jueves Matutino 31.14 24.27 37.49
Vespertino 30.05 23.48 40.89

Viernes Matutino 27.68 22.99 35.93
Vespertino 25.06 20.76 38.46

Sabado Matutino 31.2 24.86 41.08
Vespertino 29.95 25.72 40.89
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En la Figura 22 indica que en la estacion fija 1, el nivel de concentracion de NO:z esta en un
rango que va desde 18 pug/m?® a 29 ug/m?, con una media de 24 pg/m3; en el caso de la estacion fija
2, la concentracion de NO2 disminuye sin mucha diferencia, con la misma media de 24 ug/m?3; y
finalmente en la estacion fija 3, el nivel de concentracion de NO», esta en un rango entre 23 pg/m?®
a 30 pg/m3, con una media de 22 ug/m?. Teniendo como resultado que la estacion fija 3 es la que
presenta mayor concentracion de NO2.
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Figura 22. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de NO2 (ug/m?3) en las estaciones
fijas 1,2y 3.

En la Figura 23 se observa el comportamiento del NO: a lo largo de los dias de monitoreo,
en el caso de la estacion fija 1, los niveles de concentracion del NO2, empieza en 18 ug/m?, luego
llegando a su punto mas alto con 46 pg/m? entre el dia 7 y 8 de junio, para luego decaer en un nivel
de 19 ug/m? hasta el final del monitoreo. Con respecto a la estacion fija 2, existe un nivel de
concentracion tiene la misma media de la estacion 1 pero su punto mas alto es menor a 30 ug/md.
Finalmente, en la estacion fija 3, el nivel de concentracién se mantiene igualmente constante en 24

pg/m3,
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Figura 23. Comportamiento de los niveles de concentracion de NO2 durante los dias de monitoreo.

6.1.4 Concentraciéon de H;S en las estaciones fijas

Se muestra en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, los valores maximos, media y minimos de
las concentraciones de H2S en relacion a las estaciones fijas 1, 2 y 3 respectivamente, obtenidos

mediante los monitoreos realizados en la ruta establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes

de domingo a sabado en los horarios matutino y vespertino.

Tabla 21. Valores maximos, media y minimo del H2S en la estacién fija 1.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 1.85 1.675 2.18

Lunes Matutino 2.30 2.17 2.65

Vespertino 2.15 2.09 2.26

Martes Matutino 1.89 1.67 2.04

Vespertino 1.82 1.06 2.01

Miércoles Matutino 2.06 1.86 2.75

1 Vespertino 1.85 1.63 2.38
Jueves Matutino 1.12 0.86 1.3
Vespertino 1.12 0 13

Viernes Matutino 1.85 1.55 2.06

Vespertino 1.87 1.56 2.14

Sébado Matutino 2.15 1.93 2.86

Vespertino 1.89 1.83 1.96
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Tabla 22. Valores maximos, media y minimo del H2S en la estacion fija 2.

ESTACION  DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 1.25 1.12 1.42

Lunes Matutino 0.98 0.48 1.24
Vespertino 1.02 0.83 1.44

Martes Matutino 1.16 0.94 1.37
Vespertino 1.01 0.77 1.23

Miércoles Matutino 1.02 0.61 1.21

2 Vespertino 1.02 0.87 1.22
Jueves Matutino 1.12 0.86 1.31
Vespertino 0.92 0 1.26

Viernes Matutino 1.29 0.97 1.58
Vespertino 1.26 1.06 1.43

Sébado Matutino 1.2 1.15 1.24
Vespertino 1.21 15 1.26

Tabla 23. Valores maximos, media y minimo del H2S en la estacion fija 3.

ESTACION  DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 1.87 1.69 2.04

Lunes Matutino 1.8 1.64 2.29

Vespertino 1.87 1.67 2.05

Martes Matutino 1.90 1.76 2.32

Vespertino 1.88 1.79 2.04

Miércoles Matutino 1.86 1.79 2.06

3 Vespertino 1.81 1.55 1.96

Jueves Matutino 1.75 1.58 2.05
Vespertino 1.84 1.63 2.2

Viernes Matutino 2.07 1.84 2.97

Vespertino 1.78 1.63 1.99

Sabado Matutino 1.73 1.9 2.14

Vespertino 1.89 1.67 2.05

En la Figura 24 representa que en la estacion fija 1, el nivel de concentracion de H2S esta en
un rango que va desde 1.8 yg/m® a 1.9 ug/m?3, con una media de 1.8 ug/ms; en el caso de la estacion
fija 2, la concentracion de H2S, disminuye notablemente, con una media de 1.2 ug/m?; y finalmente

en la estacion fija 3, el nivel de concentracion de H2S, presenta una media de 1.8 ug/m?3. Teniendo

como resultado que la estacion fija 1 es la que presenta mayor concentracion de HzS.
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Figura 24. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de H2S (ug/m®) en las estaciones
fijas 1,2y 3.

En la Figura 25 se muestra el comportamiento del H2>S a lo largo de los dias de monitoreo,

en el caso de la estacion fija 1, los niveles de concentracion, empieza en 2.5 ug/m®y luego va

disminuyendo hasta 1.8 ug/m® manteniéndose constante hasta el final del monitoreo. Con respecto

a la estacion fija 2, existe un nivel de concentracion constante baja menor a 1.5 ug/m?3. Finalmente,

en la estacion fija 3, el nivel de concentracion se mantiene igualmente constante en 1.8 pg/ms3.
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Figura 25. Comportamiento de los niveles de concentracion de H2S durante los dias de monitoreo.
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6.1.5 Concentracién de PMs en las estaciones fijas

Se observa en la Tabla 24,Tabla 25 y Tabla 26, los valores maximos, media y minimos de
las concentraciones de PMzs en relacion a las estaciones fijas 1, 2 y 3 respectivamente, obtenidos
mediante los monitoreos realizados en la ruta establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes

de domingo a sabado en los horarios matutino y vespertino.

Tabla 24. Valores maximos, media y minimo del PMzs en la estacion fija 1.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 7.20 5.58 9.72
Lunes Matutino 5.46 2.79 6.98
Vespertino 6.13 2.79 23.72
Martes Matutino 8.74 7.26 9.77
Vespertino 6.56 5.68 8.18
Miércoles Matutino 7.80 3.43 11.16
1 Vespertino 5.67 4.18 7.67
Jueves Matutino 14.05 9.77 16.74
Vespertino 6.94 1.4 11.16
Viernes Matutino 7.58 5.58 8.96
Vespertino 5.7 5.58 6.28
Sébado Matutino 6.71 4.15 14.65
Vespertino 7.20 4.18 9.71

Tabla 25. Valores maximos, media y minimo del PM2zs en la estacion fija 2.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 12.64 8.37 15.35

Lunes Matutino 13.95 11.16 16.74
Vespertino 14.49 12.56 15.35

Martes Matutino 10.56 4.19 12.56
Vespertino 12.79 9.77 15.35

Miércoles Matutino 12.65 11.16 13.95

2 Vespertino 13.97 11.86 15.35
Jueves Matutino 14.05 11.16 15.35
Vespertino 14.57 12.56 16.74

Viernes Matutino 12.12 9.77 15.35
Vespertino 15.11 13.95 16.74

Sabado Matutino 12.22 11.16 13.95
Vespertino 15.00 13.95 15.35
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Tabla 26. Valores maximos, media y minimo del PMzs en la estacion fija 3.

ESTACION DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 7.55 4.19 12.56

Lunes Matutino 10.20 8.37 12.56
Vespertino 9.66 4.19 20.93

Martes Matutino 10.65 4.19 20.93
Vespertino 9.77 6.98 15.35

Miércoles Matutino 8.78 2.79 12.56

3 Vespertino 11.66 9.77 13.25
Jueves Matutino 11.17 9.77 15.35
Vespertino 11 8.37 15.35

Viernes Matutino 14.99 13.95 18.14
Vespertino 6.79 4.19 16.74

Sabado Matutino 13.3 8.37 16.74
Vespertino 8.37 5.58 12.56

En la Figura 26 se observa que en la estacion fija 1, el nivel de concentracién de PM 25 esta
en un rango que va desde 6 pug/m? a 8 ug/m3, con una media de 7 pg/m?; en el caso de la estacién
fija 2, la concentracion de PM 25 aumenta, presentando un rango entre 13 a 16 uyg/m?, con una
media de 14 yg/m?3; y finalmente en la estacion fija 3, el nivel de concentracion de PM 2, esta en un

rango entre 7 ug/m®a 12 ug/m?3, con una media de 8 ug/m?3. Teniendo como resultado que la estacion

fija 4 es la que presenta mayor concentracion de PM 2s.
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Figura 26. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de PM2s (ug/m?) en las estaciones

fijas 1,2y 3.

En la Figura 27 indica el comportamiento del PM 25 a lo largo de los dias de monitoreo, en el
caso de la estacion fija 1, los niveles de concentracién del PM 25, se mantiene constante por debajo

de 7.5 pg/m?® hasta el final del monitoreo. Con respecto a la estacion fija 2, existe un nivel de
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concentracion alta en los primeros dias de monitoreo entre 12.5 y 15 pg/m?, luego desciende su
nivel de concentracién entre el 5y 6 de junio, y luego aumenta exponencialmente hasta llega a 15
pg/me. Finalmente, en la estacion fija 3, el nivel de concentracion se ubica entre 10 y 12.5 yg/m?® los
primeros dias, luego decrece hasta 7.5 ug/m? entre los dias 3 a 6 de junio, y finalmente aumenta

hasta llegar a su punto maximo en 11 ug/m? al final del monitoreo.
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Figura 27. Comportamiento de los niveles de concentracion de PM 25 durante los dias de monitoreo.

6.2 Concentracion de contaminantes en la estacion mévil del vehiculo a combustién
6.2.1 Concentracién de CO en la estacion movil del vehiculo a combustién

En la Tabla 27 representa, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de
CO en relacion al vehiculo a combustién, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta
establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sabado en los horarios matutino

y vespertino.

Tabla 27. Valores maximos, media y minimo del CO en la estacion movil del vehiculo a

combustion.
DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 0.65 0.024 1.98
Lunes Matutino 0.69 0.003 2.48
Vespertino
Martes Matutino 0.73 0.008 2.38
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Vespertino

Miércoles Matutino 0.68 0.007 1.71
Vespertino

Jueves Matutino 0.69 0.014 2.63
Vespertino

Viernes Matutino 0.68 0.012 2.28
Vespertino

Sébado Matutino 0.67 0.028 211
Vespertino

En la Figura 28 representa el comportamiento del CO a lo largo del monitoreo en el vehiculo
a combustién, en el caso del horario matutino, los niveles de concentracién, tiene un rango entre 0.5
y 0.8 pg/m3, con una media de 0.7 uyg/m3. Con respecto al horario vespertino el nivel de
concentracion de CO se mantiene igualmente en un rango entre 0.5 y 0.8 ug/m? con la misma media
de 0.7 pg/mé.
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Figura 28. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de CO (ug/m®) en la estacién movil

del vehiculo a combustion.
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6.2.2 Concentraciéon de CO; en la estacién movil del vehiculo a combustion

En la Tabla 28 representa, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de
CO:2 en relacion al vehiculo a combustion, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta
establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sabado en los horarios matutino

y vespertino.

Tabla 28. Valores méaximos, media y minimo del CO2en la estacién mavil del vehiculo a

combustion.

DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 990.31 376 3347

Lunes Matutino 759.93 376 1712
Vespertino 525.21

Martes Matutino 846.41 364 3340
Vespertino 839.73

Miércoles Matutino 398.61 371 957
Vespertino 418.97

Jueves Matutino 698.00 374 7641
Vespertino 525.23

Viernes Matutino 665.01 370 1517
Vespertino 561.24

Sébado Matutino 756.49 375 2005
Vespertino 760.32

En la Figura 29 se observa el comportamiento del CO: a lo largo del monitoreo en el vehiculo
a combustién, en el caso del horario matutino, los niveles de concentracién, tiene un rango entre
450 pg/m®y 950 pug/ms, con una media de 650 ppm. Con respecto al horario vespertino el nivel de
concentracion de CO: esté por debajo de los 400 ppm, con una media de 450 ppm. Teniendo como

resultado que el nivel de concentracion de CO2 es mayor en el horario matutino.
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Figura 29. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de CO2 (ppm) en la estacién movil

del vehiculo a combustién

6.2.3 Concentracion de NOs en la estacion moévil del vehiculo a combustiéon

En la Tabla 29 indica, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de NO2
en relacién al vehiculo a combustion, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta
establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a s&bado en los horarios matutino

y vespertino.

Tabla 29. Valores maximos, media y minimo del NO2 en la estacién movil del vehiculo a

combustion.
DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO
Domingo Matutino 2.84 0.50 17.40
Lunes Matutino 0.50 0.50 0.50
Lunes Vespertino 0.50
Martes Matutino 2.27 0.50 7.20
Martes Vespertino 1.61
Miércoles Matutino 0.50 0.50 0.50
Miércoles Vespertino 0.50
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En la Figura 30 se muestra el comportamiento del NO: a lo largo del monitoreo en el vehiculo
a combustion, en el caso del horario matutino, los niveles de concentracion, esta en un rango entre
1y 8 ug/m?, con una media de 2 pg/m®. Con respecto al horario vespertino el nivel de concentracién

de NO: esta en un rango entre 1 y 10 ug/m?3, con una media de 2 ug/m3. Teniendo como resultado

gue el nivel de concentracién de NO2 es mayor en el horario vespertino.
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Figura 30. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de NO- (ug/m®) en la estacion movil
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En la Tabla 30 indica, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de SO2
en relacién al vehiculo a combustidn, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta
establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sabado en los horarios matutino

y vespertino.
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[
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6.2.4 Concentracién de SO, en la estacién moévil del vehiculo a combustién
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Tabla 30. Valores maximos, media y minimo del SO: en la estacién mévil del vehiculo a

combustion.

DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 0.07 0 1.00

Lunes Matutino 0.04 0 0.40
Vespertino 0.01

Martes Matutino 0.20 0 1.00
Vespertino 0.14

Miércoles Matutino 0.02 0 1.00
Vespertino 0.03

Jueves Matutino 0.04 0 1.00
Vespertino 0.04

Viernes Matutino 0.07 0 0.70
Vespertino 0.10

Sébado Matutino 0.03 0 0.50
Vespertino 0.00

En la Figura 31 indica el comportamiento del SOz a lo largo del monitoreo en el vehiculo a
combustion, en el caso del horario matutino, los niveles de concentracion, esta en un rango entre 0
y 0.10 pg/m3, con una media de 0.01 pg/m3. Con respecto al horario vespertino el nivel de
concentracion de SO2 esta en un rango entre 0y 0.10 pg/m?, con una media de 0.01 pg/m?3. Teniendo

como resultado que el nivel de concentracion de NO: es igual en los dos horarios.
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Figura 31. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de SO2 (ug/m?) en la estacion

moévil del vehiculo a combustién.

6.2.5 Concentracién de PMzsen la estacion movil del vehiculo a combustién

Enla Tabla 31 indica, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de PMas
en relacién al vehiculo a combustidn, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta
establecida ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sabado en los horarios matutino

y vespertino.

Tabla 31. Valores maximos, media y minimo del PM2 en la estaciéon movil del vehiculo a

combustion.

DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 2.78 0.115 7.4678

Lunes Matutino 2.84 0.3508 7.88
Vespertino 2.82

Martes Matutino 2.69 0.06 6.56
Vespertino 2.70

Miércoles Matutino 2.84 0.056 10.88
Vespertino 2.95

Jueves Matutino 2.86 0.23 7.27
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Vespertino 2.80

Viernes Matutino 2.71 0.02 9.78
Vespertino 2.79

Sébado Matutino 2.87 0.05 10.6
Vespertino 2.97

En la Figura 32 representa el comportamiento del PM2s a lo largo del monitoreo en el vehiculo
a combustioén, en el caso del horario matutino, los niveles de concentracion, esta en un rango entre
2.3y 3.2 pyg/m3, con una media de 2.8 ug/m3. Con respecto al horario vespertino el nivel de
concentracion de PM2s esta en un rango entre 2.3 y 3.2 yg/m?, con una media de 2.8 ug/md.

Teniendo como resultado que el nivel de concentracion de PMzs es igual en los dos horarios.
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Figura 32. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de PM2s (ug/m®) en la estacién movil

del vehiculo a combustién

6.2.6 Concentracién de CO en la estacion mavil del vehiculo a combustion por
cada dia de la semana

En la Figura 33 presenta el comportamiento del CO a lo largo de los dias del monitoreo en el
vehiculo a combustion, en el caso los dias entre semana, los niveles de concentracion, esta en un
rango entre 0.55 y 0.85 pg/m?, con una media de 0.65 pug/m3, alcanzando su punto mas alto los dias
lunes y martes y el dia més bajo el miércoles. Con respecto a los dias sabado y domingo los niveles
de concentracion, esta en un rango entre 0.5y 0.8 ug/m?, con una media de 0.675 pg/m?, alcanzando

su punto mas el dia sabado y el sdbado esta por debajo pero no con mucha diferencia.
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Figura 33. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de CO (ug/m?) a lo largo de los dias

en la estacion movil del vehiculo a combustion.

En la Figura 34 se muestra el comportamiento del CO a lo largo de los dias de monitoreo, en
el caso del carro a combustién, los niveles de concentracion del CO, se mantiene constante por
debajo de 0.69 yg/m® hasta el final del monitoreo, existe un nivel de concentracion alta en los
primeros dias de monitoreo entre 0.69 y 0.68 ug/m?, luego desciende su nivel de concentracion entre

el 2y 6 de junio a 0.66 pug/m?, y luego aumenta hasta llegar a 0.68 ug/m3.
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Figura 34. Comportamiento de los niveles de concentracion de CO durante los dias de monitoreo.
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6.2.7 Concentracion de CO; en la estacién movil del vehiculo a combustién por
cada dia de la semana

En la Figura 35 indica el comportamiento del CO: a lo largo de los dias del monitoreo en el
vehiculo a combustion, en el caso los dias entre semana, los niveles de concentracion, esta en un
rango que va por debajo de 500 hasta 1000 ppm, con una media de 650 ppm, alcanzando su punto
mas alto el dia martes y el dia mas bajo el miércoles. Con respecto a los dias sabado y domingo los
niveles de concentracion, esta en un rango que va por debajo de 500 y 1200 ppm, con una media

de 675 ppm, alcanzando su punto mas alto el dia domingo y el dia mas bajo es el sabado.
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Figura 35. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de CO2 (ppm) a lo largo de los dias

en la estacion moévil del vehiculo a combustion

En la Figura 36 se observa el comportamiento del CO: a lo largo de los dias de monitoreo,
en el caso del carro a combustion, los niveles de concentracion del CO2, se mantiene en un rango
gue va desde 820 ppm hasta 400 ppm, existe un nivel de concentracion alta en los dias 31 y de
mayo y 4 de junio, luego desciende su nivel de concentracién entre el 7 y 8 de junio llegando a su

punto mas bajo que es 400 ppm.
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Figura 36. Comportamiento de los niveles de concentracion de CO:2 durante los dias de monitoreo.

6.2.8 Concentracién de NO: en la estacién movil del vehiculo a combustiéon por
cada dia de la semana

En la Figura 37 representa el comportamiento del NO2 a lo largo de los dias del monitoreo en
el vehiculo a combustién, en el caso los dias entre semana, los niveles de concentracion, esta en
un rango entre 1 y 14 ug/m?3, con una media de 3.4 yg/m?, alcanzando su punto mas alto el dia
viernes y los dias mas bajos el lunes y miércoles. Con respecto a los dias sabado y domingo los
niveles de concentracion, esta en un rango que esta entre 1y 12 ug/m?3, con una media de 4.5 pg/m?,

alcanzando su punto més el dia sabado y el dia mas bajo es el domingo.
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Figura 37. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de NO2 (ug/m?®) a lo largo de los dias

en la estacion moévil del vehiculo a combustion
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En la Figura 38 presenta el comportamiento del NO: a lo largo de los dias de monitoreo, en
el caso del carro a combustion, los niveles de concentracion del NO2, se mantiene en un rango que
va desde 6 ug/m?® hasta 12 ug/m?, existe un nivel de concentracion alta en los dias 29 de mayo y 30

de mayo y 7 de junio, son los dias de menor concentracion de 1 pg/ms.
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Figura 38. Comportamiento de los niveles de concentracion de NO2 durante los dias de monitoreo.

6.2.9 Concentracion de PMzsen la estacion mavil del vehiculo a combustidn por
cada dia de la semana

En la Figura 39 indica el comportamiento del PM2s a lo largo de los dias del monitoreo en el
vehiculo a combustion, en el caso los dias entre semana, los niveles de concentracion, esta en un
rango entre 2.2 y 3.5 uyg/m3, con una media de 2.5 pug/m3, alcanzando su punto mas alto el dia
miércoles y los demas dias estan por debajo, pero sin mucha diferencia. Con respecto a los dias
sdbado y domingo los niveles de concentracion, esta en un rango que esta entre 2.2 y 3.5 ug/m?,
con una media de 2.8 ug/m?3, alcanzando su punto mas alto el dia sabado y el dia mas bajo es el

domingo, pero sin mucha diferencia.
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Figura 39. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de PM2s (ug/m?) a lo largo de los
dias en la estacién movil del vehiculo a combustion

En la Figura 40 se muestra el comportamiento del PMzs a lo largo de los dias de monitoreo,
en el caso del carro a combustién, los niveles de concentracion del PM2s, se mantiene en un rango
gue va desde 2.9 pg/m® hasta 2.7 pg/md.
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Figura 40. Comportamiento de los niveles de concentracion de PM2s durante los dias de monitoreo.
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6.2.10 Concentracidon de SO en la estacion mévil del vehiculo a combustién por
cada dia de la semana

En la Figura 41 se observa que, el carro a combustion, el nivel de concentracion de SOz, esta
en un rango entre 0.1 yg/m® que es su media y su pico mas alto es de 0.4 ug/m3. Teniendo como

resultado que los dias de mayor concentracion de SOz en el carro fueron domingo, martes, jueves y

viernes, debido a la presencia de otros vehiculos.
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Figura 41. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de SO: (ug/m3) en el carro a

combustion.

En la Figura 42 presenta el comportamiento del SOz a lo largo de los dias de monitoreo, en
el caso del carro a combustién, los niveles de concentracion del SOz, Su pico mas alto es de 0.10
pg/m? el 30 de mayo, en los dias posteriores desciende hasta llegar 0.03 ug/m? entre los dias 4y 7

de junio para luego mantenerse constante.
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Figura 42. Comportamiento de los niveles de concentracion de SOz durante los dias de monitoreo.

6.3 Concentracion de contaminantes en la estacién movil del vehiculo a eléctrico.
6.3.1 Concentracién de PM2.5 en el vehiculo eléctrico

En la Tabla 32 indica, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de PM2s
en relacion al vehiculo eléctrico, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta establecida

ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sébado en los horarios matutino y vespertino.

Tabla 32. Concentracion de PM 2.5 en el vehiculo eléctrico.

DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 5.75 1.995 12.13

Lunes Matutino 5.26 1.995 19.5
Vespertino 4.85

Martes Matutino 4.66 1.995 17.54
Vespertino 5.75

Miércoles Matutino 5.41 1.995 15.95
Vespertino 5.28

Jueves Matutino 5.18 1.995 18.65
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Vespertino 5.02

Viernes Matutino 5.00 1.995 19.6
Vespertino 5.19

Sabado Matutino 4.78 1.995 19.61
Vespertino 5.50

En la Figura 43 se representa el comportamiento del PM2zs a lo largo del monitoreo en el
vehiculo eléctrico, con respecto al horario matutino, los niveles de concentracion, esta en un rango
entre 3y 7 ug/m3, con una media de 5 pg/m3. Con respecto al horario vespertino el nivel de
concentracion de PM2s esta en un rango entre 3 y 6.5 yg/m?, con una media de 5 yg/m3. Teniendo

como resultado que el nivel de concentracion de PM2s es igual en ambos horarios.
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Figura 43. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de PMa2s (ug/m3) en la estacién

movil del vehiculo eléctrico en cada horario.

En la Figura 44 indica el comportamiento del PM2s a lo largo de los dias del monitoreo en el
vehiculo eléctrico, en el caso los dias entre semana, los niveles de concentracion, esta en un rango
entre 2.5y 7 ug/m3, con una media de 4.5 yg/m3, alcanzando su punto mas alto el dia miércoles y
los demés dias estan por debajo, pero sin mucha diferencia. Con respecto a los dias sabado y
domingo los niveles de concentracion, esta en un rango que esta entre 3y 7.8 ug/m?, con una media
de 5 ug/m?, alcanzando su punto mas alto el dia domingo y el dia mas bajo es el sabado, pero sin
mucha diferencia.
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Figura 44. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de PMzsug/m3) en el carro eléctrico

por cada dia de la semana.

6.3.2 Concentraciéon del SO2 en el vehiculo eléctrico

En la Tabla 33 indica, los valores maximos, media y minimos de las concentraciones de SO2
en relacion al vehiculo eléctrico, obtenidos mediante los monitoreos realizados en la ruta establecida

ubicada en la Avenida de los Migrantes de domingo a sadbado en los horarios matutino y vespertino.

Tabla 33. Concentracion de SO2 en el vehiculo eléctrico.

DIA HORARIO MEDIA MINIMO MAXIMO

Domingo Matutino 0.00 0 0.00

Lunes Matutino 0.08 0 0.90
Vespertino 0.01

Martes Matutino 0.01 0 0.30
Vespertino 0.02

Miércoles Matutino 0.00 0 0.00
Vespertino 0.00

Jueves Matutino 0.00 0 0.30
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Vespertino 0.00

Viernes Matutino 0.00 0 0.20
Vespertino 0.00

Sébado Matutino 0.01 0 0.10
Vespertino 0.00

En la Figura 45 se representa el comportamiento del SOz a lo largo del monitoreo en el
vehiculo eléctrico, con respecto al horario matutino y vespertino, no se obtuvieron niveles de
concentracion del contaminante, Teniendo como resultado que el nivel de concentracion de SOz es
de 0 en ambos horarios.

S0O2 (ug/m3)
=
=
|

-1.0 —

I I
MATUTING VESPERTING

Horario

Figura 45. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de PM2.5 (ug/m3) en la estacion

moévil del vehiculo eléctrico en cada horario.

En la Figura 46 indica el comportamiento del SO2 a lo largo de los dias del monitoreo en el
vehiculo eléctrico, en el caso los dias entre semana, no existieron niveles de concentracion de SO2,
a excepcion del dia lunes donde registra datos atipicos de 0.10 y 0.20 ug/m?, esto debido a la
presencia externa de un camion que alterd el registro de datos del monitoreo, con respecto a los

dias sdbado y domingo los niveles de concentracion, sigue sin tener registro del contaminante.
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Figura 46.Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de PM2.5 (ug/m3) en el carro

eléctrico por cada dia de la semana.
6.4 Comparaciéon de concentracion de contaminantes en las dos fuentes méviles
6.4.1 Concentracién de PMzsen las dos fuentes moéviles

En la Figura 47 representa que, en el carro a combustién, el nivel de concentraciéon de PM 25
esta en un rango que va desde 2.7 yg/m® a 2.9 ug/m?3, con una media de 2.5 ug/m?; en el caso del
vehiculo eléctrico, la concentracién de PM 25 aumenta, presentando un rango entre 2.7 ug/m?® a 6

pg/m3, con una media de 4 pug/ms.
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Figura 47. Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de PM2sen las estaciones moviles.
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6.4.2 Concentracién de SO, en las dos fuentes moéviles

En la Figura 48 indica que, en el carro a combustion, el nivel de concentracion de SO: esta
en un rango que va desde 0.01 pg/m?® hasta 0.9 ug/m?® con una media de 0.2 yg/m?; en el caso del
vehiculo eléctrico, no tiene concentracién de SOz debido al estado de su bateria y a la composicién

de la misma, que no genera ningun desgaste por estar formada por un gel que lo cubre.
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Figura 48. Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de SO: en las estaciones moviles.
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Discusion

1.

Segun (EMOV EP, 2022). En su informe anual de calidad de aire del afio 2021, exponen
gue los valores medios anuales de PM2zs en las distintas estaciones, en el caso de la
estacion EIE con un promedio anual de 9.8 ug/m3, CCA con 8.3 ug/m?, y la estacién MUN
con 9.8 ug/m3. En los resultados obtenidos en la investigacion, se determiné que el nivel de
concentracién de las tres estaciones fijas varia segin su ubicacién en la zona de monitoreo,
en donde en la estacion fija 1 presenta una media de 7 ug/m3, en la estacion fija 2 es de 14
ug/m3 y finalmente en la estacion fija 3 es de 8 ug/m3. Como expresa (Ministerio del
Ambiente, 2013), el valor promedio anual establecido por la NCAA es de 15 pug/m?3, y el valor
promedio recomendado por la OMS es 10 pg/m3, en los registros conseguidos existe un
promedio en la estacion fija 1 de 7 ug/m?, siendo inferior de los limites establecidos, en la
estacion fija 2 sobrepasa el limite establecido por la OMS y se acerca al de NCAA con un
promedio de 14 ug/m?3, y finalmente en la estacion fija 3 no excede los limites establecidos
con un promedio de 8 ug/m?, esto se debe a que en la zona de estudio es una area industrial,
donde existe la presencia de distintas fabricas, en especial en la estacién 4 que esta
localizada la cementera los andes don existe mayor presencia de PMzs.

Se puede destacar que la presente investigacion en comparaciéon con la de (Mendoza, 2014)
es mas detallada. Mendoza utiliza la metodologia de factores de emision (en la cual no
utiliza sensores), con las distintas caracteristicas de los vehiculos (como la gasolina, el
kilometraje y el estado del motor), con estos datos procede a calcular los factores de
emisiones de los vehiculos, por otro lado en el presente estudio se tom6 a consideracion
la metodologia On Board, en donde se utiliza estaciones méviles, previamente calibradas
con la estacion més proxima a la zona de monitoreo, asegurando la validez de los datos, la
cual es mas factible y confiable que calcular los distintos factores de emision.

De manera similar, (Darquea & Gustavo, 2017), utiliza la metodologia dindmica transitoria,
realizado en la ciudad de Guayaquil, a una altura de 4 m.s.n.m., indica en los resultados de
su estudio que los niveles de concentracion de CO, 1.7 ug/m3, los cuales se encuentra
dentro de los limites permisibles que se encuentra instituidos en la Normativa INEN 2204.
En los resultados alcanzados en el estudio realizado en la ciudad de Cuenca, ubicada a una
altitud de 2560 metros sobre el nivel del mar, los niveles de concentracién de CO fueron de
0.7 ug/m?, los cuales estan dentro de los limites permisibles, existen diferencias en las
concentraciones debido a las distintas alturas que presentan los estudios. Tal como
(Velepucha-Sanchez et al., 2021), en el marco de su estudio, llevado a cabo en la ciudad
de Quito, la cual utilizé la metodologia ON BOARD, indica que el promedio de concentracién
de CO es de 0.5 ug/m?, la cual se encuentra por debajo de los hallazgos obtenidos en el
estudio presentado, debido al combustible empleado en dicho estudio, pero que igual se
encuentra dentro de los limites permitidos establecidos en la Normativa INEN 2204.

Otro estudio realizado por (Antamba Guasgua et al., 2016), utiliza los distintos combustibles
de la Comunidad Andina para hacer una comparacion con los niveles de concentracion de

CO, aplicando pruebas dinamicas transitoria de ciclo ASM 25/25, da como resultado que las
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concentraciones son diferentes en cada uno de los paises teniendo en Bolivia con 0,8 ug/m?,
Colombia 0.7 ug/m?,Pert con 0,5 ug/m®y Ecuador con 0,8 ug/m3. En el estudio realizado
que coincide, se pudo apreciar que los resultados de la concentracion de CO son de 0,7
ug/m? aplicando la metodologia transitoria On Board, con sensores electroquimicos.

En el estudio de (Recalde, 2022), aplican las pruebas estaticas, que son realizadas en un
laboratorio cerrado, teniendo como resultados que las concentraciones de CO son menores
gue en las pruebas dinamicas transitorias llevado a cabo en el presente estudio, debido a
la fuerza ejercida en el motor ya que no se ve exigida de la misma manera, y del tipo de
manejo que va influir directamente en las emisiones de CO.

De acuerdo con (Zheng et al., 2020), obtuvieron como resultados que revelan que un
vehiculo de tipo eléctrico de bateria promedio emite un 35% menos de gases con un
automovil de gasolina promedio. Los BEV reducen las emisiones de compuestos (COV) en
un 98% y las emisiones primarias de éxidos de nitrégeno (NOX) en un 34%. Sin embargo,
las emisiones primarias de particulas finas (PMzs) y dioxido de azufre (SO2) son
comparables o ligeramente superiores. Como se pudo observar en los resultados obtenidos
en el estudio realizado, el BEV emite mayor concentracion en las emisiones de particulas
finas (PM2;5), sobre el vehiculo a combustién, pero en el caso del (SO>), se constatd que el
vehiculo a combustién emite mas que el vehiculo eléctrico, debido al estado de la bateria 'y
a la composicién de las misma, por lo tanto, se registr6 datos de concentracion del
contaminante.

Segun (Galarza, 2022) determina la concentracion de PM2s mediante el uso de drones en
el parque industrial, se puede observar que el nivel de concentracion en el horario matutino
se encuentra en una media de 7.25 ug/m? , sin embargo en este estudio en particular se
tiene como resultados de las fuentes mdviles una media de 2.5ug/m® en un auto a
combustion y en el caso del auto eléctrico presenta una media de 4 ug/m?, debido a la altura

de toma de datos de concentraciones y las condiciones meteoroldgicas.
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CAPITULO V

7. CONCLUSIONES

A partir de los hallazgos alcanzados en esta investigacion, se derivan las siguientes inferencias:

Los hallazgos derivados de la linea base de la investigacion, expone que la estacion fija 2 ubicado
en la parte media de la ruta de monitoreo, presenta mayores niveles de concentracion de los

contaminantes analizados, debido a la presencia de la fabrica “Cemento Atenas “. Con este
antecedente se determina la necesidad de realizar una actualizacién a la auditoria ambiental de

emisiones a la fabrica.

Las concentraciones que se obtuvieron en las estaciones fijas de CO, CO2, NOz, H2S, se encuentran
dentro de los rangos permitidos que se establecen en la NCAA y OMS, a excepcién del PM 2.5 que

se encuentra superando los limites permisibles.

Los resultados de la prueba dinamica transitoria On Board, aplicado en el vehiculo a combustién,
registra niveles de concentracion que cumple con los criterios establecidos en la normativa INEN
2204.

Los resultados obtenidos de los niveles de concentracion de emisiones contaminantes en el vehiculo
a combustién, registran una media de 0.7 ug/m? de CO, con respecto al CO> se obtiene una media
de 450 ppm, en el caso del NO registra una media de 2 ug/m?, para el PM:s alcanza una media 2.8

ug/m?y finalmente con respecto al SO se obtiene una media de 0.060 ug/m*

Los resultados obtenidos de los niveles de concentracién de contaminantes en el vehiculo eléctrico,
registraron una media de 0.5 ug/m?3 con respecto al PM:s, y en el caso del SO se obtiene una media
de 0.01 ug/m?,.

El desenlace de la comparacion entre las dos fuentes moviles, mostraron como resultado que el
nivel de concentracién de PM 2.5 del vehiculo eléctrico es superior con respecto al vehiculo a

combustion, sin embargo, el nivel de concentracion de SOz, es inferior al de combustion.

Este estudio subraya la necesidad de abordar de manera integra los impactos de los vehiculos
eléctricos, debido a la falta de estudios, esperamos que los resultados de esta investigacién sirvan
como punto de partida para investigaciones futuras y para la implementacién de politicas y
programas ambientales que aborden esta problematica de manera efectiva.
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CAPITULO VI

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar estaciones fijas para que monitoreen las 24 horas con la finalidad de obtener
un valor aproximado de la concentracion de los contaminantes, debido a que la estacion mas

cercana a la zona de estudio no presentaba el monitoreo del contaminante PMzs.

Las estaciones fijas y méviles deben ser previamente calibradas con estaciones certificadas, para
lograr la validez de los datos obtenidos, antes de realizar los monitoreos se debe realizar pruebas

de funcionamiento de los equipos en la ruta.

Se debe verificar las condiciones climéticas de las zonas de monitoreo, para que el factor del clima
no altere los parametros de funcionamiento de las estaciones, los monitoreos no se deben realizar

cuando existan precipitaciones y fuertes vientos.

Los monitoreos deben realizarse entre las horas de las 10:00 de la mafiana y 15:00 de la tarde con
el objetivo de lograr una carga de trafico vehicular equilibrada y que no interfiera en la recoleccién

de datos.

Se recomienda utilizar esta metodologia de la prueba ON BOARD vy el ciclo de prueba dinamico
FTP-75 de la (EPA) para las pruebas de medicién de concentracion de contaminantes, debido a que
la fue la con el propésito de reflejar de manera mas precisa la realidad en comparacion con la
normativa INEN, que establece pruebas dinamicas transitorias durante el movimiento, siendo la que

mas se acerca a la condicién vehicular de la ciudad.

Con el fin de evitar la alteracién de los resultados obtenidos en las pruebas, se sugiere realizar una
evaluacion previa del andlisis y funcionamiento de las estaciones mdviles para garantizar una mayor

confiabilidad en los resultados a obtener.

No se recomienda el uso generalizado de vehiculos eléctricos en la situacion actual debido a los
niveles superiores de concentracion de material particulado en comparacion con los vehiculos de

combustion constatados en la presente investigacion.

Es necesario llevar a cabo mas estudios exhaustivos y fomentar la investigacion para comprender
en profundidad las emisiones producidas por los vehiculos eléctricos y sus implicaciones en la
calidad del aire ambiente y la salud humana. Ademas de una normativa especifica que regule las
emisiones de los vehiculos eléctricos y establezca estdndares mas rigurosos en materia de control

de emisiones.
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ANEXOS

Anexo 1: Disefio y colocacion de las estaciones méviles en los vehiculos.

ANTCURIC

Figura 49. Impresion de las estaciones moviles en una impresora 3D.

Figura 50. Calibracién de los sensores.
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Figura 51. Instalacion y colocacion de los sensores en las estaciones moviles.
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Figura 52. Medicion de las estaciones para construccion de la base de soporte.
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Figura 53. Soporte metalico para las estaciones mdviles.

Figura 54. Colocacion de soporte para estacion movil.
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Figura 55. Prueba de soporte y estabilidad de las estaciones maviles.

Figura 56. Estaciones moviles instaladas en los dos vehiculos.
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Anexo 2. Recorrido de los monitoreos con las estaciones moéviles

Figura 57. Kilometraje de inicio del vehiculo eléctrico en los monitoreos.
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Figura 58. Kilometraje final del vehiculo eléctrico en el monitoreo.
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Figura 60. Parte media de la ruta de monitoreo con los dos vehiculos, en la estacion fija 2.
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Figura 61. Parte final de la ruta de monitoreo, a la altura de la estacion fija 3.

Anexo 3. Fotografias del procesamiento y analisis de datos en Excel y RStudio.

B C D
FECHA ESTACION  HORARIO
27/5/2023 1 Matutine
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutine
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutine
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
27/5/2023 1 Matutino
29/5/2023 1 Matutine
data_estaciones

Figura 62. Procesamiento de datos de las estaciones fijas.
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Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda & Compartir

[in L = LT o B B B |Ee Iy O

Pegar ol . : . . 000 Formato  Dar formato Estilos de Ordenary  Buscary
H 4 E] combinary centrar $ v %% B | rdiona v comotabla~ celda~ | FEIFormator | €% fitrarv seleccionar~
Portapapeles Fuente 1] Alineacion 1] Nuimera -] Estilos Celdas Edicién ~

I HORARIO

27/05/2023 MATUTINO 5.3144
27/05/2023 MATUTINO 09:37:11 6.2007
27/05/2023 MATUTINO 09:37:33 5.72278
27/05/2023 MATUTINO 09:37:53 3.43022
27/05/2023 MATUTINO 09:38:14 25538
27/05/2023 MATUTINO 09:38:34 4.0295
27/05/2023 MATUTINO 09:38:54 3.03987
27/05/2023 MATUTINO 09:39:13 5 4.16084
27/05/2023 MATUTINO 09:39:33 7.30504
27/05/2023 MATUTINO 09:39:54 4.63161
27/05/2023 MATUTINO 09:40:14 7.48852
27/05/2023 MATUTINO 09:40:34 . 5.83129
27/05/2023 MATUTINO 09:40:55 5.9237
27/05/2023 MATUTINO 09:41:15 2.76835
27/05/2023 MATUTINO 09:41:34 22,6772
27/05/2023 MATUTINO 09:42:07 4.52341
27/05/2023 MATUTINO 09:42:30 3.44267
27/05/2023 MATUTINO 09:42:50 5.73883

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda & Compartir

Na g T - | B B |2y O
3

. . Formato  Dar formato Estilos de Ordenary  Buscary
E combinary cenrar ~ | § % %0 BB Gl comotabla+ celdav | EEIFormator | €% firar seleccionar~
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Figura 64. Procesamiento de datos del vehiculo eléctrico.
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Figura 66. Analisis de datos de la estacién movil del vehiculo eléctrico.
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Figura 67. Procesamiento de datos del vehiculo a combustion y eléctrico en RStudio.

Anexo 4. Pruebas de confiablidad de los datos

95% family-wise confidence level
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Figura 68. Gréfica de prueba TukeyHSD con el intervalo de confianza de la diferencia de PMz2s
entre el vehiculo eléctrico y de combustion.
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Figura 69. Grafica de prueba TukeyHSD con el intervalo de confianza de la diferencia de SO2
entre el vehiculo eléctrico y de combustién.
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Figura 70. Comparacion de los datos obtenidos de PM2.5 con las estaciones fijas de la EMOV
entre los afios 2013 y 2022.
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