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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo implementar un plan de monitoreo
y estudio de la calidad de aire y ruido en el campus Sangolqui, de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, dentro del mismo se pretende
cuantificar los contaminantes comunes o llamados también contaminantes
criterio y los niveles de ruido, esto con el fin de conocer la calidad de aire
actual en el campus, que se ve influenciada por las fuentes fijas significativas
dentro del mismo y por las empresas cercanas, pertenecientes al Cantén
Rumifiahui, asi como también del flujo vehicular interno y externo, tomando
en cuenta UOnicamente las vias contiguas al campus. En el Cantén
Rumifiahui, a pesar de la presencia de un importante nUmero de empresas y
un significativo flujo vehicular, no existe una red de monitoreo de la calidad
de aire y ruido, y los estudios realizados sobre el tema son escasos, por tal
motivo este proyecto es de gran importancia, tanto a nivel institucional, como
a nivel del gobierno local, ademas el plan de monitoreo que se pretende
realizar, servirh como guia para futuros estudios. Dentro de los resultados
esperados esta: las concentraciones de los contaminantes analizados y su
correspondiente comparacion con los limites maximos permisibles de la
normativa nacional y del valor guia de la OMS, asi como la descripcién del
comportamiento diario de los gases y la influencia que estos tienen por las
condiciones meteoroldgicas del lugar, ademas los mapas de ruido diurno y
nocturno del area de estudio para identificar las zonas de mayor

contaminacion acustica.
Palabras Clave:

CONTAMINANTES COMUNES
CALIDAD DE AIRE

FUENTES DE CONTAMINACION
RUIDO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
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Summary

This project aims to implement a monitoring plan and study of air quality and
noise Sangolqui campus of the University of the Armed Forces ESPE, therein
is to quantify common contaminants or so-called criteria pollutants and Noise
levels in the study area, this in order to meet current air quality on campus,
which is influenced by the significant point sources within the same and
nearby businesses belonging to Rumifiahui Canton, as well as internal and
external traffic flow, taking into account only the adjacent tracks to campus.
In the Rumifahui Canton, despite the presence of a large number of
companies and a significant traffic flow, there is no network monitoring air
quality and noise, and studies on the subject are scarce, for this reason this
project is of great importance both at institutional level and at the level of
local government, plus the monitoring plan to be carried out, will guide future
studies. Within the expected results: the concentrations of the pollutants
analyzed and compared with the corresponding maximum permissible limits
of national legislation and the WHO guideline value and the description of the
daily behavior of gases and the influence these have by weather conditions,
in addition maps daytime and nighttime noise study area to identify the areas

of greatest noise pollution.
Keywords:

* COMMON POLLUTANTS

* AIR QUALITY

* SOURCES OF POLLUTION
* NOISE

* MAXIMUM PERMISSIBLE



CAPITULO |

1 Generalidades

1.1 Antecedentes

Los problemas de contaminacion atmosférica, inician con la revolucion
industrial en el afio 1760, y segun datos histéricos, desde 1873, han ocurrido
40 episodios en el mundo industrializado, en los cuales los subitos camulos de
contaminacion aérea han causado amplios eventos. Londres experimenté tales
episodios en enero de 1880, febrero de 1882 y diciembre de 1892. Durante el
otofio de 1909, Glasgow, Escocia, sufrid un episodio agudo con 1603 muertes.
En diciembre de 1952, Londres experimentd otro episodio de contaminacion del

aire, el cual ocasion6 entre 4000 y 8000 muertes. (Etze & French, 2000)

Las fuentes de contaminantes atmosférica se pueden dividir en
antropogénicas y naturales. No obstante, esta distincion puede tornarse
borrosa debido a que la actividad humana causa estragos en los sistemas
naturales. Las fuentes naturales incluyen las tormentas de polvo, la accion
volcénica, los incendios forestales y la formacion de particulas radiactivas de
gases como el raddén. En el caso de algunos contaminantes, como el SO, las
fuentes naturales exceden las fuentes antropogénicas en una escala global. Sin
embargo, al considerar los efectos de los contaminantes del aire en la salud,
principalmente en las zonas urbanas con alta densidad demografica, las
fuentes antropogénicas son muy importantes y generalmente son las que se

observan para el control. (OMS, 2004)

Las principales fuentes de contaminantes antropogénica incluyen, la quema
de combustibles fosiles, particularmente el carbdn, las emisiones de las
fundiciones, las plantas de acero y otras instalaciones manufactureras, ademas
de las emisiones de fuentes moviles como autos, camiones y aeroplanos. (Etze
& French, 2000)



En Ecuador existen pocos estudios sobre contaminacién del aire, uno de
ellos nos habla de la mineria artesanal del oro en Portovelo, Provincia de El
Oro, la misma que sigue utilizando mercurio en el proceso de recuperacion de
oro. En este estudio, se evaluaron las concentraciones de mercurio en el aire
del sector, llegando a la conclusion de que los valores de las concentraciones
de mercurio encontradas, superan el limite maximos permisible (200 ng/m3),
segun la Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades,
alcanzado valores de hasta 2000 ng/m3. (Gonzalez, Velazquez, Olivero, &
P4jaro, 2011)

Adicional a la contaminacién atmosférica, la contaminacion acustica es otro
de los problemas causados por la actividad humana, el ruido (sensacion sonora
molesta) puede causar varios problemas a la salud, se estima que en Europa
por motivo de la contaminacion acustica se produce una pérdida de calidad de
vida de una semana por persona dentro de una familia tipo. La principal causa
de pérdida de calidad de vida dentro de los tipos de contaminacion acustica es
el ruido provocado por el trafico. Otros efectos son cambios hormonales, fatiga

y depresiones. (Xunta de Galicia, 2012).

Por otro lado el ruido nocturno afecta negativamente a las habilidades
cognitivas (aprendizaje y concentracion) en las personas mas jovenes que lo
sufren por alteracion del descanso. A la vez el impacto acustico origina
pérdidas de 12000 millones de euros al afio en la UE. (OMS, 2011)

El desarrollo urbano e industrial, experimentado por el Canton Rumifiahui
en los udltimos afos, ha provocado la degradacion de la calidad de aire y
aumento en los niveles de ruido, inducida por el incremento de gases
contaminantes emitidos al mismo. Partiendo de esa idea, se analizara el caso
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, esta entidad publica nace en

el aflo 2013, a partir de la Escuela Politécnica del Ejército, la misma que existe



desde 1922, dentro de esta institucion existen diferentes fuentes de

contaminacion, tanto fijas como moviles, que son sujeto de estudio.

1.2 Identificacion del problema

En el Cantdbn Rumifiahui no existe un monitoreo continuo de gases
contaminantes ni material particulado, a pesar de la existencia de un importante
namero de empresas, de diferente indole, y un alto flujo vehicular, los gases
emitidos al aire por estas fuentes, son dispersados por el viento y esto necesita
ser estimado y monitoreado, para conocer su direccién y las posibles areas

afectadas.

Los gases contaminantes y el material particulado, sobre todo el material
particulado fino (PM25), pueden afectar a la salud del ser humano, entre las
principales enfermedades que puede causar se encuentran, asma, obstruccion
pulmonar crénica, enfermedades cardiacas, dafios al sistema circulatorio, entre
otros. (Marino, 2013)

Al existir un denso trafico de vehiculos tanto livianos como pesados, el
ruido puede causar estrés en la poblacion, y este a su vez origina la pérdida de

la calidad de vida y enfermedades como la depresion.

A pesar de que en la legislacion ambiental ecuatoriana vigente (TULSMA),
se da a conocer los limites maximos permisibles tanto para calidad de aire
como niveles de ruido, y ademas da una guia para su medicion, en el Cantén
Rumifiahui no se le ha dado la importancia necesaria a este tema, y por tanto

se desconoce al respecto.

Realizando una coordinacion con la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE, se evidencia que no existen estudios sobre calidad de aire y ruido en el
campus universitario, segun los registros internos, se sabe que las

instalaciones de la universidad, recibe diariamente una afluencia de



aproximadamente 500 vehiculos (UrbaPark S.A., 2015), ademas de la quema
de un combustible fosil (diésel) en el Laboratorio de Ingenieria Mecanica, cuyos
productos, resultantes de la combustion, son liberados al aire a través de una
chimenea, existen también otras fuentes menores como, centro de computo,
humo de cigarrillo, cafeteria, laboratorios de quimica, de biotecnologia,

mecanica ,etc.

Por otro lado la calidad de aire y los niveles de ruido, en el campus
universitario, se encuentra influenciada directamente por el flujo vehicular en la
Av. General Rumifiahui y el Bulevar Santa Clara, ademas de las industrias

presentes en el sector.

1.3 Justificacion e importancia

La contaminacion atmosférica y acustica, es un problema a nivel mundial y
local, que necesita ser estudiado para entender su comportamiento y
prevenirlo. El Ministerio del Ambiente, entre sus responsabilidades, generd en
el afio 2010 un Plan Nacional de la Calidad del Aire, con el objetivo de cumplir
con lo estipulado en la Constitucion de la Republica, la misma que indica que,
el Estado protegera el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice un desarrollo sustentable. (Ministerio
del Ambiente, 2010)

Con el fin de cumplir el objetivo antes mencionado, y a falta de un
monitoreo continuo de gases contaminantes, material particulado y niveles de
ruido, por parte de las autoridades del Canton Rumifiahui, las instituciones que
tienen la capacidad de realizar estos estudios, estan en la obligacion de

hacerlo.

Este es el caso de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, que entre

su oferta académica, forma estudiantes con conocimientos en el ambito



ambiental, mismos que tienen el compromiso de aportar con sus conocimientos

y realizar estudios referentes a la contaminacion atmosférica y acustica.

Més alla del interés que tiene la sociedad en general por conocer la calidad
de aire que respira, y como parte de la investigacion que realiza la universidad,
el presente proyecto, enfocado en monitorear la calidad y aire y ruido dentro del
campus universitario, servira como guia para futuros andlisis de calidad de aire

en el Cantén Rumifahui.

Adicionalmente los resultados de este proyecto, permitiran a las
autoridades correspondientes, tomar las medidas de prevencién necesarias,

para que la afectacion a la comunidad universitaria sea la minima posible.

1.4 Descripcion del area de estudio

El campus universitario en estudio, se encuentra ubicado en la parroquia de
Sangolqui, Cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha, delimitada al este por la
Av. General Rumifiahui y al Oeste por el Bulevar Santa Clara, asi mismo al

Norte por Lote privado y al Sur por la empresa FABRILFAME S.A.
Cuyos limites aproximados en coordenadas geogréaficas WGS84 son:

e Latitud: 0°18'41.23"S hasta 0°19'12.66"S
e Longitud: 78°26'54,22” W hasta 78°26'30,62" W

El area de estudio tiene una extensién aproximada de 0,7 km?, que es lo
mismo que 70 hectareas (ver figura 1).
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Figura 1. Ubicacion Geogréafica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE, campus Sangolqui.
Fuente: Google Earth, Fecha de laimagen: 12/16/2012 Digital Globe.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General:

e Implementar un plan de monitoreo y estudio de la calidad de aire y ruido, en
el campus Sangolqui, de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE,
que incluye gases contaminantes como: NO,, SO,, Oz, CO y material

particulado PM1oy PM;5
1.5.2 Objetivos Especificos:

1. Recopilar y validar la informacion primaria y secundaria, incluyendo la
cartografica del campus universitario, los datos meteorolégicos historicos,

un inventario de las industrias del cantén Ruminahui.



Definir la estacion de monitoreo para aire ambiente, instalar el equipo y
realizar el monitoreo de los contaminantes en estudio, mediante el uso de
una estacion de monitoreo continuo AQMG60, luego realizar el analisis e
interpretacion de los resultados.

Medir los niveles de ruido en los puntos de muestreo determinados, y
realizar mapas de ruido diurno y nocturno del area de estudio.

Realizar la rosa de los vientos con la informacion meteoroldgica de la
estacion de monitoreo y con los datos histéricos de la zona de estudio,
utilizando el software WRPLOT.

Realizar el manual e implementar el protocolo para el monitoreo de la

calidad de aire y ruido, en la zona de estudio.

1.6 Metas

e Una base de datos alfanumérica que contenga:

e Los resultados obtenidos de la mediciébn en aire ambiente y su
correspondiente tratamiento estadistico.

e Los datos meteoroldgicos histéricos de la estacion “Los Chillos”
ubicada en el sector del Tingo.

e Los datos de ruido y su correspondiente andlisis estadistico.

e Gréficas del comportamiento de los contaminantes, a partir del resultado
del analisis de las concentraciones de los mismos.

e Una rosa de los vientos de la estacion meteorologica Los Chillos,
ubicada en el sector el Tingo y una rosa de los vientos mensual de la
estacion de monitoreo AQM 60.

e Un mapa con la delimitacion del area de estudio y la ubicacion de la
estacion de monitoreo y puntos de muestreo de ruido, escala 1: 5000, en
formato digital.

e 3 Mapas de ruido, 2 diurnos y 1 nocturno, del campus universitario

escala 1:5000 en formato digital.



e Un manual con el plan de monitoreo de la calidad de aire y uno con el

monitoreo del ruido en la zona de estudio.

1.7 Estado del arte

Este proyecto, no pretende establecer una nueva base teorica, sino que se
apoya en una serie de conceptos abiertamente aceptados, a partir de los
cuales se intenta avanzar hacia los objetivos propuestos. Es necesario hacer
un repaso del estado actual de los conceptos, y avances realizados en este
tema a nivel nacional. A continuacion se presenta un resumen de los
documentos en los que este proyecto se apoya, principalmente en el marco

legal y metodologia para la generacién de los resultados.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria y Medio Ambiente (TULSMA),
es la normativa nacional, en la que se encuentran los métodos de medicién,
equipos que se puede utilizar, muestra ademas los limites maximos permisibles

de los contaminantes comunes, definidos en el mismo texto.

Informe de Calidad de Aire del Distrito Metropolitano de Quito, afio 2013;
este informe muestra los resultados obtenidos por una red de monitoreo de
calidad de aire en el Canton Quito, ubicado en las cercanias del area de
estudio, este informe da una guia de la forma correcta de presentar los

resultados de este proyecto.

Guia para la calidad de aire, Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
Lima-2004. Este documento presenta las concentraciones limites,
recomendados por la OMS para los contaminantes comunes del aire, ademas
contiene un importante marco tedrico y metodologia para el monitoreo,
evaluacion y gestion de la calidad de aire. Este es el Gnico documento

internacional, que servird de guia para el presente proyecto.



En cuanto a los conceptos en los que se apoya el presente estudio, son
principalmente tesis previas realizadas de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE, entre dicho documentos se encuentran:

“Monitoreo de las emisiones de combustion en fuentes fijas en industrias
del Canton Rumifiahui’. Realizado por Daniel Heredia Mufioz y Diego Paez
Monroy, en Abril del 2008. Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio
Ambiente. Sangolqui-Ecuador. Este trabajo se enfocé en el estudio de varias
empresas del Canton Rumifahui, con el objetivo de conocer las
concentraciones de los contaminantes de las fuentes emisoras y realizar un
plan de control para dichas emisiones, dentro de este documento, se explica la
metodologia para la medicién en fuentes fijas, conceptos que serviran de base

para la etapa de medicion en fuentes fijas en este proyecto.

“Generacion de un modelo de prediccion de ruido aplicando técnicas geo
estadisticas en las parroquias de San Rafael y Sangolqui del Cantén
Rumifiahui”. Realizado por Juan Pablo Gomez Espinoza & Edgar Fernando
Parra Cardenas, en Julio del 2012. Sangolqui-Ecuador. Este trabajo tiene como
objetivo realizar un modelo predictivo del ruido, este incluye una interpolacion
en base a un modelo, he ahi la importancia de este documento, ya que servira
de apoyo para muchos de los conceptos relacionados a la interpolacién de los

datos.

“Evaluacion de la Dispersion de los contaminantes atmosféricos CO, SO, Y
NOyx Producto Del Desarrollo De Actividades Industriales Y De La Densidad
Microbiologica Del Aire Ambiente Del Cantén Rumifiahui Provincia De
Pichincha”. Realizado por Raquel Merino, en Septiembre del 2014. Carrera de
Biotecnologia. Sangolqui-Ecuador. Este trabajo se describe utilizada por equipo
(estacion de monitoreo AQM60) que se piensa utilizar en este estudio, esto
sera de gran utilidad para la realizacion de este proyecto, ademas en esta tesis

se utilizé algunos de los datos meteoroldgicos que se utilizara para el presente
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estudio, lo que permitird tener un punto de comparacién con respecto al

analisis de los datos meteoroldgicos.

“Disefio e implementacion de una metodologia para estudios
ambientales geoespaciales y territoriales a nivel parroquial en la zona piloto de
Conocoto”. Realizado por Francis G. Ordofiez & Diana M. Paredes, en Agosto
del 2012. Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente. Sangolqui-
Ecuador. En este trabajo se disefia una metodologia para la recoleccion y
tratamiento de datos, parte de dicha metodologia seréa la guia para el presente

proyecto.

“Analisis Espacial de la variacion de las concentraciones de NO,, Oz, SO,, y
BTX provenientes de zonas de alta concentracién poblacional y alto trafico
vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito, utilizando Herramientas Geo
estadisticas”. Realizado por Andrea X. Echeverria, en Enero del 2012. Carrera
de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente. Sangolqui-Ecuador. Este
proyecto muestra un tratamiento geo estadistico de los datos de la red de

monitoreo de calidad de aire del Distrito Metropolitano de Quito.
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CAPITULO I

2 Marco Teo6rico

2.1 Atmobésfera

La palabra atmosfera se origina en los vocablos griegos “atmos” que
significa vapor y “sphaira” que corresponde a esfera. Es decir, se refiere al
envoltorio, mayoritariamente gaseoso, que rodea a nuestro planeta. Este
envoltorio tiene un espesor de no mas de 1.5% de los aproximadamente 6200
Km del radio de la tierra. Los gases son atraidos por la gravedad del planeta, y
se mantienen en ella si la gravedad es suficiente y la temperatura de la
atmosfera es baja. La altura de la atmdésfera de la Tierra es de mas de 100
kilbmetros, aunque mas de la mitad de su masa se concentra en los seis
primeros kildmetros y el 75 % en los primeros 11 km de altura desde la

superficie planetaria. (Alcaraz, 2012)
2.1.1 Capas de la Atmésfera

Por los cambios que existen en cuanto a la composicién quimica, y las
caracteristicas fisicas de la atmodsfera, se puede separar a la misma en

diferentes capas segun la altura, dichas capas se enlistan a continuacion:

Tropésfera: Es la capa mas importante para todos los seres vivos del
planeta, ya que constituye el aire que respiramos, ademas de que contiene casi
todos los componentes y vapor de agua de la atmdosfera, su altura varia entre
los 10 y 16 km sobre el nivel medio del mar (Rodrigues, 2000). La temperatura
media a nivel del mar es de 15°C, y en la parte mas alta puede disminuir hasta
los -56°C. Tiene una composicion homogénea, debida al movimiento de las
masas de aire, que mezclan sus componentes. Los primeros 500 metros se
denominan capa sucia, por su polvo en suspension producto de la
contaminacion, los desiertos y los volcanes. Este polvo actia como nucleos de

condensacion que facilitan el paso del vapor de agua atmosférico a agua
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liguida. La capa superior de la troposfera se conoce como tropopausa, en ella
se condensa el agua, y es la zona de cambio, es decir donde comienza la

estratosfera.

Estratosfera: La composicion quimica de esta capa es similar a la de la
troposfera, pero con un bajo contenido de vapor de agua. Se extiende desde la
tropopausa, hasta unos 50 km de altura aproximadamente. La caracteristica
mas importante es que el gradiente de temperatura es inverso, es decir la
temperatura aumenta con la altura, y en la parte superior de la estratosfera
puede llegar a 0°C. Esto se debe a la presencia y formacion de ozono en esta
capa, el ozono forma una capa muy delgada conocida como ozonosfera, que
es la encargada de absorber la mayoria de las radiaciones ultravioletas e
infrarrojas provenientes del sol. Dentro de esta capa hay movimientos

horizontales de aire, pero muy pocos verticales, al contrario de la troposfera.

Mesosfera: Se extiende desde la capa superior de la estratosfera (llamada
estratopausa) hasta la mesopausa (parte superior de esta capa, se encuentra a
una altura entre los 80 y 90 km). Aqui la temperatura decrece con la altura,
llegando a valores de -140°C en su limite superior. Existe una rapida mezcla

vertical.

Termodsfera o iondsfera: Se extiende por encima de la mesopausa, hasta

los 600 u 800 km de altura aproximadamente. En ella la temperatura aumenta
en funcion directa a la altura, a los 200 km sobrepasa los 500°C y puede llegar
a los 1200 °C. Esto se debe a que, en esta capa, el 02 y N2 absorben la
radiacion solar de onda corta, es decir de alta energia como son los rayos
Gamma, rayos X y parte de los rayos ultravioleta, lo que provoca que se
transformen en iones, por lo que los gases en esta capa estan ionizados.
(Merino, 2014)
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Exosfera: Es la regibn mas externa de la atmésfera, parte de los 600 km y
se considera puede llegar hasta los 10 000 km. Presenta una muy baja
densidad de gases hasta llegar a ser similar a la del espacio exterior (casi
vacio), debido a que no hay practicamente materia que absorba la luz. Aqui las
moléculas de gases con energia suficiente pueden escapar de la atraccién

gravitatoria de la Tierra.
2.1.2 Composiciéon quimica

La composicién gaseosa de la atmoésfera ha ido cambiando gradualmente a
lo largo de millones de afios en la misma medida que ha evolucionado la
geografia terrestre. En la actualidad, tres gases, el nitrégeno, el oxigeno y el
argon, constituyen el 99,95 % del volumen atmosférico; de ellos, el nitrégeno y
el argén son geoquimicamente inertes y una vez desprendidos a la atmosfera
alli permanecen; el oxigeno, por el contrario, es muy activo y su cantidad viene
determinada por la velocidad de las reacciones que ligan el depdsito
atmosférico de oxigeno libre con el depdsito reductor que existe en las rocas

sedimentarias.

Segun Alcaraz (2012), la atmésfera esta compuesta principalmente por
Nitrégeno (79% en volumen), Oxigeno (21%) y anhidrido carbodnico (0,035%).
Los restantes componentes se encuentran en partes por millén, como por
ejemplo el nedn, criptébn, xendén, metano, etc.; como se puede observar en la
tabla 1. Entre sus funciones, tiene la de mantener el balance de la radiacién
solar que ingresa y sale de la tierra, actuar como filtro protector y regular la
variacion del albedo (reflejo de la radiacion por la superficie terrestre), efecto

invernadero y la circulacién general del aire.
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Tabla 1

Composicién media del aire seco entre los primeros 80-100 km de altura.

Componentes Porcentaje
Nitrogeno (N2) 78,083%
Oxigeno (02) 20,945%
Argén (Ar) 0 0,934%
Di6xido de carbono (CO2) 0,035%
Otros: nedn (Ne), helio (He), cripton (Kr), 0,003%

hidrogeno (H2), xenén (Xe), metano (CH4), ozono
(03), 6xidos de nitrégeno (NOx)
Vapor de agua 1-4%

Fuente: Universidad de Murcia, 2009. Citado por Merino, R. 2014

2.1.3 Propiedades Fisicas
Entre las propiedades fisicas de la atmdsfera mas relevantes tenemos:

Presion atmosférica: Es el peso que ejerce el aire que se encuentra en los
primeros kildbmetros de la atmoésfera, sobre la superficie terrestre. Se conoce
como presion atmosférica estandar al peso de una columna de aire ejercida
sobre la superficie terrestre a nivel del mar, cuyo valor en pascales es
1,01325e5 Pa. Esta presion varia inversamente con la altura, es decir a mas

altura menor presion.

Temperatura: se refiere al grado de calor especifico del aire en un lugar y
momento determinado. Constituye el elemento meteoroldgico mas importante
en la delimitacion de la mayor parte de los tipos climaticos. La temperatura
maxima en la superficie terrestre es de 15°C, debido al calor que emite la

propia tierra hacia la atmésfera.

2.2 Contaminacion atmosférica



15

2.2.1 Definicion

Existen varias definiciones de contaminaciéon atmosférica, de las cuales se

citan tres de ellas:

Wark (1994), define a la contaminacion del aire como la presencia en la
atmosfera de uno o mas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades
tales y con tal duracion que sean o puedan afectar la vida humana, de
animales, de plantas, o de la propiedad que interfiera el goce de la vida, la

propiedad o el ejercicio de las actividades.

Rodriguez (2000), la define como la presencia de sustancias, organismos o
formas de energia en ambientes aéreos a los que no pertenecen, 0 en
cantidades superiores a las propias cuando ese es su sustrato natural, por un
tiempo suficiente, y bajo condiciones tales, que interfieran con la salud y la
comodidad de las personas, dafien o alteren los recursos naturales o alteres el

equilibrio ecolégico de la zona.

“La presencia de sustancias en la atmésfera, que resultan de actividades
humanas o de procesos naturales, presentes en concentracion suficiente, por
un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el confort, la
salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente” (Norma Ecuatoriana
de Calidad de Aire (NECA), 2011).

2.2.2 Clasificacién de los contaminantes

Los contaminantes atmosféricos han sido clasificados de diferentes

maneras. Entre estas clasificaciones se encuentran las que se basan en:

e Las caracteristicas quimicas del contaminante.- este tipo de
contaminantes pueden sufrir transformaciones quimicas, alterando su

naturaleza,
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e Sus caracteristicas fisicas, aquellos que no sufren transformacion
guimica, por ejemplo, el material particulado.

e Sus caracteristicas biologicas, aquellos organismos que causan dafios
en el ambiente, que incluyen bacterias, virus, etc.

e Sus efectos, dependiendo de la toxicidad de los mismos.

e Sus fuentes de emision,

Una clasificacién que puede derivarse de las caracteristicas quimicas es la

siguiente (ver figura 2).

Contaminantes primarios: aquellos que son directamente emitidos de la

fuente de contaminacion, y

Contaminantes secundarios: aquellos que resultan de la interaccion de

varios contaminantes primarios, ya sea entre si y/o con otras sustancias del

medio.

Figura 2: Contaminantes Primarios y Secundarios de la atmésfera

2.2.2.1 Fuentes de contaminantes primarios

e Fuentes de contaminacion natural:
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Aquellas cosas que no tienen vida, pero que por fendmenos fisicos o
quimicos producen emisiones de grandes cantidades de gases a la atmdsfera.
Por ejemplo, erupciones volcanicas, incendios forestales de origen natural,

evaporacion de sales en el mar, etc.
e Fuentes de contaminacion antropogénica:

Todo lo referente a las actividades humanas; por citar las mas importantes,
estan, la quema de combustibles fosiles, tanto para la industria o como en los
automotores, los botaderos de basura, etc., dichas fuentes se clasifican en dos

grandes grupos:

e Fuentes fijas: Se localiza en un punto determinado llamado foco
de combustion estacionario, incluyen las minas, las refinerias,
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas y nucleares, y todos los
tipos de industrias.

e Fuentes mdviles: Incluyen los diversos tipos de vehiculos de

motor utilizados en el transporte.

2.2.3 Expresion de las medidas de contaminacion

Existen dos formas para expresar las concentraciones de los agentes

contaminantes.
Unidades de volumen/volumen: cm3/m3 (ppm) o mm3/m3 (ppb)
Unidades de masa/volumen: mg/m3 (ppm) o ug/m3 (ppb)

Para realizar las conversiones entre las unidades se utiliza la ecuacion de

estado de los gases ideales.
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En ocasiones se puede encontrar una unidad de volumen gaseosa
precedida por la letra N, lo que significa que el volumen sefialado se mide en
condiciones normales de presion y temperatura (1 atmosfera y 273 grados

Kelvin respectivamente).
2.2.4 Contaminantes en estudio y sus caracteristicas

Los contaminantes a ser analizados pertenecen al grupo de contaminantes
comunes definidos en el TULSMA, Libro VI, Anexo 4, como cualquier
contaminante para el cual se especifica un valor maximo de concentracion
permitida a nivel del suelo en el aire ambiente, para diferentes periodos de

tiempo.

A continuacion de detalla las caracteristicas de los contaminantes comunes

que seran estudiados en el presente proyecto.
e Oxidos de Nitrégeno (NO y NO,), expresados como NO,

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrogeno (NO;) son los unicos 6xidos
de nitrogeno, aparte del N,O, que son detectables en la atmdsfera, ya que los

demas son inestables y se disocian.

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrogeno (NO;) del aire urbano se
producen a través de dos procesos consecutivos. En primer lugar, las altas
temperaturas alcanzadas en las combustiones provocan la combinacion directa
del oxigeno y el nitrégeno del aire para dar 6xido nitrico (NO), y éste luego se

oxida parcialmente a NO,.

Por tanto, las instalaciones fijas de combustién, los vehiculos de gasolina, y
los motores diésel emiten 6xidos de nitrdgeno con proporciones variables de
NO, y NO. Posteriormente, el NO introducido en la atmdsfera urbana por las

fuentes emisoras se oxida a NO,, principalmente por reacciones fotoquimicas.
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La principal fuente emisora de 6xidos de nitrdgeno a la atmdsfera urbana son
los vehiculos (especialmente los motores a diésel) y en menor medida

instalaciones de combustion como las calefacciones.

Las ecuaciones de las reacciones quimicas de la formacién de estos
compuestos son:

A
N2 + O2 «— 2NO

2NO + O, «— 2NO,

El NO es el 6xido de nitrdgeno mas emitido, pero sufre una rapida
oxidacion a NO,, siendo este el mas abundante en la atmosfera, es un agente
sumamente oxidante, soluble en agua, de color café o marrén-rojizo, una
molécula del mismo, se encuentra constituido por un atomo de nitrogeno y dos
atomos de oxigeno. Desde el punto de vista de proteccion de la salud, el
didéxido de nitrégeno (NO;) es el Unico que tiene fijados valores limite para
exposiciones de larga y corta duracidon. Sin embargo, la estrecha relacién del
monoxido de nitrdgeno (NO) con el proceso de formacion de NO, hace que

también tenga su importancia en la evaluacion y gestion de la calidad del aire.

Una exposicion breve al NO, puede provocar irritacion del sistema
respiratorio y ocular. A largo plazo, los principales efectos pueden ser un
desarrollo pulmonar méas lento en los nifios y la aparicion de enfermedades
respiratorias crénicas y cerebrovasculares. Aunque toda la poblacion esté
expuesta a los contaminantes atmosféricos, no afectan igual a todo el mundo.
Los nifios, los ancianos y las personas con problemas de salud (como asma,

enfermedades del corazon y pulmonares) pueden sufrir mas efectos.

Los Oxidos de Nitrégeno (NOx) tienen una vida corta y se oxidan
rapidamente a NO* en forma de aerosol o a HNO? (&cido nitrico). Tiene una

gran trascendencia en la formacion del smog fotoquimico, del nitrato de
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peroxiacetilo (PAN) e influye en las reacciones de formacién y destruccion del
ozono, tanto troposférico como estratosférico, asi como en el fenomeno de la

lluvia acida.

Smog fotoquimico

Este nombre hace referencia a la mezcla de sustancias toxicas para el
medio ambiente y la salud humana, donde la reaccion inicial es la ruptura del
NO, en NO y O, se caracteriza por verse como una bruma que reduce la
visibilidad. Es la mezcla de contaminantes primarios y secundarios, entre ellos

se genera el Ozono por las reacciones fotoquimicas. (Rodrigues, 2000)

Este se ha convertido en uno de los principales problemas de

contaminacion ambiental, para las grandes ciudades alrededor del mundo.

e Dioxido de Azufre (SO,)

El dioxido de azufre es un gas incoloro. Su densidad es mas del doble que
la del aire ambiental y es altamente soluble en agua. Se produce durante la
combustién de carbén e hidrocarburos y su concentracion esta relacionada con
el grado de impureza del combustible. Ademas se produce en procesos

industriales como la produccién de acido sulfurico y la de papel.

Las emisiones naturales corresponden un poco mas del 50% de las
emisiones totales de S0,. Se emite a la atmésfera en forma de SO, durante la
guema de combustibles y el procesamiento de los minerales. Durante las horas
y dias siguientes, el SO, se oxida todavia mas, convirtiéndose en sulfato y
acido sulfarico suspendidos en pequefias particulas que se eliminan del aire

mediante precipitacion y/o deposicién seca.

En cuanto a las fuentes antropogénicas debemos sefialar que estan

originadas, fundamentalmente, por la combustion de carburantes que contienen
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azufre (diésel, carbon, bunker, etc.), siendo los principales puntos emisores los

focos de combustién estacionaria.
e Mondxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono también llamado 6xido de carbono, cuya formula
quimica es CO, es un gas inodoro, incoloro y altamente toxico, su densidad es
del 96,5% de la del aire y es muy poco soluble en agua, se encuentra tanto en
el aire puertas adentro como al aire libre. Es producido tanto por actividades
humanas como por fuentes naturales. La fuente humana méas importante de
mondxido de carbono es el tubo de escape de automoviles. Una vez en el aire,

permanece en el mismo por aproximadamente 2 meses.

Quimicamente hablando la formacion del CO se da por tres procesos

principales que son: (Heredia & Paez, 2008)
a. Combustion incompleta de compuestos con carbono

Es la principal causa de emision de CO a la atmésfera, su formacion se

divide en dos etapas:

Etapa 1: 2C + Ose 2CO a una velocidad 1
Etapa 2: 2CO + O2 «— 2CO; a una velocidad 2; siendo v1>v2, aprox.

10 veces mayor.

Estas velocidades de reaccion implican que, la mezcla entre combustible y

oxigeno debe ser eficaz, de lo contrario se emitira de manera elevada el CO.

b. Reaccion entre el dioxido de carbono formado en la combustion y el

carbono del combustible aun no quemado.

CO,+C +* 2CO
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Esta reaccion se da a temperaturas elevadas, y por tanto es frecuente en

muchos procesos industriales.
c. Disociacion del dioxido de carbono a altas temperaturas

Con el aumento de temperatura, el proceso de descomposicién del dioxido

de carbono aumenta y por tanto se desprende monéxido de carbono.
CO; «—CO+0

Efectos en la salud

La exposicidon a niveles altos de monéxido de carbono puede ser fatal. La
intoxicacién por monoxido de carbono es la causa principal de muertes debidas
al envenenamiento en los Estados Unidos. (Agency for toxic substancies and
disease registry (ATSDR), 2012)

Los sintomas mas comunes por intoxicaciéon de CO son: dolor de cabeza,
nausea, vomito, mareo, vision borrosa, debilidad, falla cardiaca y dificultad para

respirar.

El principal efecto es sobre la hemoglobina de la sangre, debido a que la
molécula de CO es 200 veces mas afin que la molécula de O, lo que implica la
formacion de carboxihemoglobina, o que se traduce en una baja aportacion de

oxigeno a los tejidos.

La exposicion a CO por tiempos prolongados, puede exacerbar las
enfermedades del corazon y pulmén en especial en nonatos, neonatos,
ancianos, embarazadas y quienes sufren de algunas enfermedades cronicas.
(Sbarato & Viviana, 2009)

Se calcula que los adultos normales no fumadores tienen niveles de

carboxihemoglobina menores de la saturacién de 1%, es decir, el 1% de la
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hemoglobina esta unida a mondéxido de carbono. Esta cifra se ha atribuido a la
formacion endogena de CO. Los fumadores pueden tener una saturacion de 5
a 10 %, de acuerdo a la intensidad de su tabaquismo. Una persona que respira
aire con 0.1 % de CO (1000 ppm) tiene un nivel de carboxihemoglobina de 50
%.

e Ozono (O3)

El ozono (O3) es una sustancia cuya molécula esta compuesta por tres
atomos de oxigeno, en su forma natural es un gas de color azul y de un olor
picante muy caracteristico. El ozono atmosférico se encuentra en estado puro
en diferentes concentraciones entre los 10 y los 40 km sobre el nivel del mar,
siendo su concentracion mas alta alrededor de los 25 km (ozondsfera), es decir

en la estratosfera.

En la estratosfera hay dos formas de oxigeno: el oxigeno normal O2, que
consiste en dos atomos de O, y el ozono O3, que consiste en tres atomos de
O. Para transformar una forma en la otra se necesita luz UV intensa. El enlace
0O-O de una molécula de oxigeno se rompe y el atomo de oxigeno formado
reacciona con oxigeno y forma ozono. Esta luz proviene del sol. Como la
radiacion solar es mas fuerte sobre los tropicos, aqui se forma la mayoria del
ozono total. Sin embargo, el sol en los tropicos no sélo produce formacion de

0zono, sino que también eleva el aire troposférico a altas altitudes.

Actla en la atmésfera como depurador del aire y sobre todo como filtro de
los rayos ultravioletas procedentes del Sol. Sin ese filtro, la existencia de vida
en la Tierra seria completamente imposible, de ahi la gran importancia de la

llamada “Capa de Ozono”.

El ozono en altas concentraciones y por periodos prolongados tiene efectos
perjudiciales para la salud. Mas alla de especulaciones (muchas de ellas de

caracter publicitario) acerca de efectos beneficiosos a bajas concentraciones, la
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Organizacion Mundial de la Salud plantea que no hay ninguna evidencia de un

umbral por debajo del cual no exista perjuicio.

e Material particulado

Ademas de los contaminantes gaseosos, en el aire puede haber particulas
sélidas (polvo y humos), y liquidas (niebla y bruma), ya sea suspendidas o
dispersas. A ellas se debe el aspecto brumoso del aire contaminado. Las
particulas pueden ser organicas o inorganicas, y se estudian de acuerdo con su

tamano.

Mas del 80% de particulas son de origen natural. En cuanto al origen
antropogénico, las fuentes emisoras son diversas, en las cuales resaltan los
procesos de combustion y las perdidas en los procesos industriales (Orosco et
al., 2003).

Las particulas atmosféricas contienen iones inorganicos, componentes
metdlicos, carbon elemental, compuestos organicos y compuestos en forma de

cristales, es decir tienen una composicién quimica muy diversa.

Generalmente se acepta que la principal fuente de las particulas
suspendidas en el aire es la condensacion de los productos de combustion,
tanto de fuentes fijas como de fuentes moviles. Se considera como particulas
suspendidas aquellas que tienen un didmetro desde 0,005 hasta 200 micras, y

por su potencial de depdsito en el aparato respiratorio, se las clasifica como:

Fraccion no inspirable: son aquellas que por su tamafio no se depositan en

el aparato respiratorio, pueden ser pequefias (diametro desde 0,005 hasta

0,1 micras) o grandes (desde 100 hasta 200 micras)
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Fraccion inspirable: aquellas particulas que si se pueden depositar en el

aparato respiratorio, su diametro oscila entre 0,1 y 100 micras; este es el

rango de particulas estudiadas para calidad de aire.

Para fines regulatorios el material particulado se divide en dos rangos de
particulas, conocidos como material particulado fino (PM.s) y material
particulado grueso (PMjg), que involucran las particulas cuyo diametro es

mayor a 0,1 y menor a 10 micras (ver figura 3).
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Figura 3: Distribucion tipica de las particulas en la atmosfera donde se muestran las
particulas finas y gruesas.
Fuente: Watson y Chow (2000), citado por Arciniégas César A. (2012)

e Material particulado fino PMys

Dentro de este grupo se engloban a las particulas que tienen un diametro

menor o igual a 2,5 micras.
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El PM; 5 se produce por emisiones directas de los procesos de combustion
de combustibles fésiles, a partir de la condensacion de gases y de reacciones

guimicas en la atmésfera a partir de gases precursores.

Para material particulado existen un sinnimero de estudios epidemioldgicos
gue muestran incremento de mortalidad y morbilidad (admisiones hospitalarias,

sintomas respiratorios, disminucion de la funcion pulmonar, etc.)

Por su tamario, el PM, s son las particulas que mas dafio pueden causar a
la salud humana, ya que se depositan en el aparato respiratorio y pueden
causar varias enfermedades, tales como obstruccion pulmonar, incremento en
la incidencia de infeccion y cancer respiratorio, incremento del asma, entre
otras; adicional a esto, el material particulado fino, puede causar efectos en la
visibilidad, en la vegetacion y sobre los materiales. (Comision Nacional del
Medio Ambiente, Chile, 2012)

e Material particulado grueso PMyg

Este grupo involucra a las particulas cuyo diametro no excede las 10 micras

pero es mayor que 2,5 micras.

El efecto de las particulas en la salud depende de su composicién quimica,
pueden producir irritacion de las vias respiratorias, agravar el asma y favorecer
las enfermedades cardiovasculares. En el corto plazo la contaminacion por
PM;o puede causar el deterioro de la funcién respiratoria. En el largo plazo se
asocia con el desarrollo de enfermedades crénicas, con el cancer o con la

muerte prematura.

2.2.4.1 Limites maximos permisibles de los contaminantes objetos de
estudio

Para cada uno de los contaminantes antes mencionados, existen normas

que rigen limites maximos permisibles en diferentes periodos de tiempo; entre
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estas normas se utilizard, la normativa nacional (Norma Ecuatoriana de Calidad
Ambiental (NECA), Anexo 4, libro VI del TULSMA, actualizacion 2011) y la guia

dada por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud); valores que se pueden

ver en la tabla 2. Cabe sefialar que a nivel local (Canton Rumifiahui) no existe

normativa alguna, la legislacion se basa en la NECA.

Tabla 2

Valores de los limites maximos permisibles seglin la NECA y valores guia segun la OMS
para cada contaminante en estudio.

Contaminante

Limite ma&ximo permisible segun la NECA Valor guia de
(ug/m®)

Periodo de tiempo

valor

Excedencia
permitida

calidad de
aire de la

OMS (ug/m?)

Material Concentracion 50 No se 20
Particulado promedio anual permite
Grueso PMyg Concentracion 100 No se 50
maxima en 24 horas permite
Material Concentracion 15 No se 10
Particulado promedio anual permite
fino PM, s —
Concentracion 50 No se 25
maxima en 24 horas permite
Dioxido de Concentracion 60 No se 50
Azufre SO, promedio anual permite
Concentracion 125 No se 20
maxima en 24 horas permite
Concentracion en un 500 No se 500
periodo de 10 permite
minutos
Monéxido de Concentracion en un 10 Una vez por 10 000
Carbono periodo de 8 horas 000 afo
consecutivas
Concentracion 30 Una vez por 30 000
méaxima en un 000 ano

periodo de 1 hora

Continua —>
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Oxidantes Concentracion 100 Una vez por 100

fotoquimicos méxima  en un ano

expresados periodo de 8 horas

como Ozono consecutivas

O3

Oxidos de Concentracion 40 No se 40

Nitrogeno, promedio anual permite

expresados

como NO, Concentracion 200 No se 200
maxima en 1 hora permite

Nota: Todos los valores de concentracion deben ser expresados en
condiciones de referencia; es decir a 25°C y 760 mmHg.

Fuente: NECA, 2011 & Guia OMS, 2005.

Ademas, la NECA en su literal 4.1.3.1 determina también que la Autoridad

Ambiental de Aplicacién Responsable acreditada ante el Sistema Unico de

Manejo Ambiental establecera un Plan de Alerta, de Alarma y de Emergencia

ante Situaciones Criticas de Contaminacion del Aire, en base a tres niveles de

concentracion de contaminantes y a la existencia de los estados de Alerta,

Alarma y Emergencia.

Tabla 3

Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de alerta, de alarma
y de emergencia de la calidad de aire.

Contaminante y Alerta Alarma Emergencia
periodo de medicion
Monoxido de Carbono
Concentracion 15000 30000 40000
promedio en ocho
horas (ug/m3)
Oxidantes Foto quimicos, expresados como Ozono
Concentracion 200 400 600
promedio en ocho
horas (ug/m3)
Oxidos de Nitrogeno, como NO2
Concentracion 1000 2000 3000
promedio en una hora

Continua —>
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(ug/m3) | | |
Dioxido de Azufre
Concentracion 200 1000 1800
promedio en
veinticuatro horas
(Mg/m3)
Material Particulado PM10
Concentracién en 250 400 500
veinticuatro horas
(Mg/m3)
Material Particulado PM.5
Concentracion en 150 250 350
veinticuatro horas
(Mg/m3)
Nota: Todos los valores de concentracion deben ser expresados en
condiciones de referencia; es decir a 25°C y 760 mmHg.

Fuente: N.E.C.A., 2011

2.2.5 Meteorologia de la contaminacion del aire

Cuando se habla de contaminacién atmosférica es necesario hablar de
meteorologia, que es la ciencia encargada de estudiar los procesos
atmosféricos. Los fendmenos climaticos son de gran importancia para el
comportamiento de la atmdsfera, debido a que las variaciones climaticas, por
ejemplo, el viento, la temperatura, o la humedad, que varian segun la posicién
geografica, -es especial, de su cercania con los polos o el ecuador-, pueden

provocar cambios en el comportamiento de las sustancias presentes en el aire.

La meteorologia de la contaminacion del aire es el estudio de cédmo estos
procesos atmosféricos afectan el destino y transformacion de los

contaminantes del aire. (Rodrigues, 2000)

2.2.5.1 Balance térmico de la atmosfera
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Para que el sistema Tierra-Atmosfera no se recaliente por el ingreso de la
energia del sol, parte de esta energia debe ser devuelta al espacio, dando

origen a un balance térmico conocido como balance de radiacién.

De cada 100 unidades de energia que ingresan en la atmdésfera, 51 son
absorbidas por la tierra, 19 por la atmésfera y 30 reflejadas nuevamente al
espacio. Las 70 unidades que absorbe el sistema Tierra-atmoésfera (51 + 19
unidades) son irradiadas nuevamente al espacio como una radiacién de onda

larga. La figura 4 muestra el balance de radiacion (térmico) de la atmosfera.
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Figura 4: Balance de radiacion de la atmosfera. Fuente: OMS, 2005.

2.2.5.2 Transporte de Calor

Entre los procesos para el transporte del calor a mas de la radiaciéon se

tiene: la conduccién, conveccion y adveccion.

La conduccidn es un proceso de transmision de calor basado en el contacto
directo entre los cuerpos, sin intercambio de materia, por el que el calor fluye
desde un cuerpo a mayor temperatura a otro a menor temperatura que esta en

contacto con el primero.

La transferencia de calor a través de la conveccion se produce cuando la

materia esta en movimiento. El aire que se calienta a través de la superficie
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terrestre calentada se elevara porque es mas liviano que el del ambiente. El

aire calentado se eleva y transfiere el calor verticalmente.

Los meteordlogos también emplean el término adveccion para denotar la
transferencia de calor que se produce principalmente por el movimiento

horizontal antes que por el movimiento vertical del aire (conveccion).

Para que la tierra mantenga el balance térmico, estos procesos se dan a
gran escala entre las circulaciones atmosféricas y oceanicas, se sabe que la
insolacion es diferente en cada punto de la tierra, siendo aproximadamente 4

veces mayor en el ecuador que en los polos.

2.2.5.3 Circulacién atmosférica

El aire se mueve a fin de equilibrar los desbalances de presion causados
por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre. A medida que se
traslada de areas de alta presidén a areas de baja presion, el viento es influido
significativamente por la presencia o ausencia de la friccion. Por consiguiente,
los vientos superficiales se comportan de manera diferente que los vientos en
altura debido a las fuerzas de friccibn que actian cerca de la superficie
terrestre. La rotacion de la Tierra modifica la circulacion atmosférica pero no la
produce, ya que, esencialmente, la atmdsfera rota con la Tierra. El movimiento
del aire ayuda a evitar que las concentraciones de los contaminantes liberados

al aire alcancen niveles peligrosos. (OMS, 2005)

Viento: Es el elemento basico en la circulacién general de la atmédsfera.
Todos los movimientos del viento, desde rafagas pequefias hasta grandes
masas de aire, contribuyen al transporte del calor y de otras condiciones de la
atmosfera alrededor de la Tierra. La velocidad del viento aumenta rapidamente
con la altura sobre el nivel del suelo mientras que la carga de friccion

disminuye. Por lo general, el viento no es una corriente constante sino
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conformada por rafagas con una direccién ligeramente variable, separada por

intervalos.

Fuerza de Coriolis: Fuerza aparente causada por la rotacion de la tierra

bajo la accion del movimiento del aire. La fuerza de Coriolis causa una
desviacion del aire a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el
hemisferio sur. Observado desde el espacio, este movimiento de aire (o
cualquier movimiento libre de un objeto, para el caso) parece seguir una linea
recta. Pero para una persona que se encuentra en la Tierra, este movimiento

aparenta haberse desviado. La figura 5 lo ejemplariza.
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g 'f-__n_ N Observe que la linea
t\\\__ A trazada sobre el plato
o giratorio sea curva

Figura 5: Fuerza de Coriolis. Fuente: OMS, 2005.

Fuerza del gradiente de presién.- El viento se produce por la tendencia

de la naturaleza a corregir las diferencias en la presion atmosférica. Asi, el
viento soplara de las areas de presion alta a las de presidon baja. La presion
qgue equilibra la fuerza que tiende a mover el aire de la presién alta a la baja se

denomina fuerza del gradiente de presion.

El gradiente de presion es la tasa y la direccién del cambio de presion. Esta
representado por una linea trazada en los angulos derechos de las isobaras,

como se muestra en la figura 6.
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--------- » Flujo del viento superior
g Flujo del viento superficial

Figura 6: Gradientes de presion. Fuente: OMS, 2005.

Friccion.- La friccion, es otra de las fuerzas que afecta al viento, empieza
a actuar cerca de la superficie terrestre hasta altitudes aproximadas de 500 a
1.000 m. Esta seccion de la atmdsfera se denomina capa limite planetaria o
atmosférica. Por encima de esta capa, la friccion deja de influir en el viento. La
fuerza de Coriolis y la del gradiente de presion se encuentran balanceadas por
encima de la capa limite planetaria. La friccion disminuye la velocidad del

viento e influye en su direccion.

2.2.5.4 Factores de flotabilidad

La temperatura y la presion atmosférica influyen en la flotabilidad de las
porciones de aire. En lo que respecta a la atmosfera, la presion y la

temperatura del aire decrece con una altitud mayor.

Una porcién de aire que se vuelve mas calida que el aire circundante (por la
irradiacion de calor de la superficie terrestre), comienza a expandirse y
enfriarse ya que la temperatura de la porcion es mayor que el aire circundante.
Esto hace que la porcion se eleve o flote. Al elevarse, también se expande, con
lo cual disminuye su presién y, por lo tanto, también su temperatura. El
enfriamiento inicial de una porcién de aire produce el efecto contrario. Es decir,

mientras que el aire célido se eleva y enfria, el aire frio desciende y se calienta.
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El grado en el que una porcion de aire se eleva o desciende depende de la

relacion existente entre su temperatura y la del aire circundante.

2.2.5.5 Gradientes de temperatura

e Gradiente vertical de temperatura (GVT)

Se define como el gradiente en el que la temperatura del aire cambia con la
altura. EI GVT verdadero de la atmosfera es aproximadamente de 6 a 7 °C por
km (en la troposfera) pero varia bastante segun el lugar y la hora del dia. Una
disminucion de temperatura con la altura se define como un gradiente vertical
negativo y un aumento de temperatura con la altura como uno positivo. (OMS,
2005)

e Gradiente adiabatico seco (GAS)

El gradiente vertical adiabatico seco es fijo, totalmente independiente de la
temperatura del aire ambiental. Siempre que una porcion de aire seco ascienda
en la atmosfera, se enfriara en el gradiente de 9,8 °C/1.000 m,
independientemente de cual haya sido su temperatura inicial o la del aire
circundante. El gradiente vertical adiabatico seco es fundamental en la

definicion de la estabilidad atmosférica.

En la figura 7, las lineas punteadas indican el gradiente vertical adiabatico
seco con diversas temperaturas al inicio y a lo largo del eje horizontal. Se
puede observar que la pendiente de la linea permanece constante,

independientemente de su temperatura inicial en el diagrama. (OMS, 2005)
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Figura 7: Gradiente vertical adiabatico seco. Fuente: OMS, 2005

e Gradiente adiabatico humedo (GAH)

Si la masa de aire contiene agua liquida, su enfriamiento es mas lento, a
razén de 0,5 OC cada 100 m. Al elevarse, una porcion de aire seco que
contiene vapor de agua seguira enfriandose en el gradiente vertical adiabatico
seco hasta que alcance su temperatura de condensacion o punto de rocio. A
diferencia del gradiente vertical adiabatico seco, el gradiente vertical adiabéatico

himedo no es constante, y depende de la temperatura y la presion.

La figura 8 muestra el GAH, que en la mitad de la troposfera, se estima un
gradiente aproximado de 6 a 7 °C/1000 m.
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Figura 8: Gradiente vertical adiabatico himedo. Fuente: OMS, 2005

e Gradiente ambiental

Denominado gradiente vertical prevalente o atmosférico, es el resultado de
complejas interacciones producidas por factores meteoroldgicos vy
generalmente se considera que consiste en una disminucion en la temperatura
con la altura. Es particularmente importante para la circulacién vertical, ya que

la temperatura del aire circundante determina el grado en el que una porcion de
aire se eleva o desciende.

Como se indica en la figura 9, el perfil de la temperatura puede variar
considerablemente con la altitud; algunas veces puede alcanzar gradientes

mayores que el adiabatico seco y en otras ocasiones, menores.
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Figura 9: Gradiente vertical ambiental. Fuente: OMS, 2005

El fenébmeno producido cuando la temperatura aumenta con la altitud se
conoce como inversion de la temperatura. En la figura 10, esta inversion se
produce en elevaciones de 200 a 350 m. Esta situacion es importante
principalmente en la contaminacion del aire porque limita la circulacion vertical

de este.

8]
-

/" Inversién de la
temperatura

Elevacién, km
—
T

Temperatura °C
Figura 10: Inversién de la temperatura. Fuente: OMS, 2005

2.2.5.6 Altura de mezcla

En un diagrama adiabatico, como el de la figura 11, el punto en el que la
porcién de aire que se enfria en el gradiente vertical adiabético seco intersecta

la "linea" perfil de la temperatura ambiental se conoce como altura de mezcla.



38

Cuando no se produce ninguna interseccion (cuando el gradiente vertical

ambiental es mucho mayor que el gradiente vertical adiabatico), la altura de

mezcla se puede extender a mayores alturas en la atmésfera. El aire que se

encuentra debajo de la altura de mezcla conforma la capa de mezclado.

Mientras mas profunda sea esta capa, mayor sera el volumen de aire

disponible para la dispersion de los contaminantes.

Elevacién, km

. Gradiente
. vertical
Gradiente ambiental
vertical %

adiabético
Seco ,

* y

s Porcion de aire con

.

»  Una temperatura

', superficial de 300C
A

.

10 20 30 40 50
Temperatura ©C

Figura 11: Altura de Mezcla

2.2.5.7 Influencias topogréaficas

El movimiento del aire en la atmoésfera se encuentra bastante influenciado

por las caracteristicas fisicas del terreno, denominada topografia. Estas

caracteristicas se pueden agrupar en cuatro categorias como se muestra en la

figura 12.
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Figura 12: Categorias de la topografia del terreno

Los rasgos topogréficos afectan la atmésfera de dos maneras:
térmicamente (a través del calor) y geométricamente (0 mecanicamente). La
turbulencia térmica se produce por el calentamiento diferencial. Los objetos
emiten calor en tasas distintas. La turbulencia mecanica es causada por el

viento que fluye sobre objetos de tamafios y formas diferentes (ver figura 13).
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Figura 13: Los efectos topograficos en el calor y en flujo del viento. Fuente: OMS,
2005

2.2.5.8 Mecanismos de dispersion de los contaminantes atmosféricos
e Definicion de dispersién

“La dispersion de contaminantes es el conjunto de mecanismos que se dan
en la atmésfera, en los que intervienen los contaminantes y cuyo efecto es
reducir la concentracion a la que han sido emitidos. Esencialmente, la
dispersion es la explicacion de las ya comentadas diferencias de concentracion

de varios érdenes de magnitud entre emision e inmision”.

e Transporte de contaminantes

Existen diversos mecanismo de transporte de contaminantes, a

continuacién se nombra y definen dichos mecanismos.
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p— adveccion

Molecular ‘

e Difusién

Turbulenta ‘

e Decaimiento

TRANSPORTE
CONTAMINANTES

Deposicion
himeda

— Deposicion seca

Reacciones
guimicas

Adveccién: movimiento de transaccion en direccion del flujo

Difusion molecular: Movimiento molecular fortuito en los fluidos (movimiento

individual de las moléculas), debido a una diferencia de concentraciones. La
difusion molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos estancados o en fluidos

que se estan moviendo.
Decaimiento: Los contaminantes se depositan por accion de la gravedad.

Deposicién_humeda: Corresponde a la absorcion de contaminantes en

gotas, seguida de la remocion de estas gotas por precipitacion.

Deposicién seca: El contaminante en la atmdsfera pasa de nuevo al suelo o

la superficie vegetal por accion del viento y la gravedad.

Reacciones gquimica: Transformaciones de los contaminantes, por contacto

con el aire u otros contaminantes.

Para describir estos fendmenos existe una ecuacion general de transporte y

difusion o ecuacion de continuidad, que se puede escribir de la siguiente forma.
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Puede observarse que es dependiente de los fendmenos de adveccion,

difusion, y de fuentes y sumideros:

oC oC oC oC 0 [ 8Cj 0 oC) 0 ( 8CJ
—=U—-V—-W—F—| K, — [+ —| Ky — |+ —| KI—
ot OX oy 0z OX ox ) oy 0z oz

» Ec. 1
+(Spo * Sow £S5 +S¢ )

e Modelos de dispersion

Consiste en un conjunto organizado de hipotesis sobre una realidad
determinada que puede manipularse para responder una cuestion, resolver un

problema o tomar una decision.

La simulacion es el uso de un modelo para estudiar el comportamiento de
un sistema a lo largo del tiempo. En este caso, el sistema a estudiar esta
formado por los contaminantes atmosféricos y el medio que los contiene: la

atmosfera.

Los modelos de calidad del aire, también llamados modelos de dispersion

de contaminantes atmosféricos, constan, generalmente, de varios submodelos:

e modelo de emisiones,
e modelo meteoroldgico

e modelo de dispersion propia

Los modelos de emisiones dan al modelo de calidad del aire uno de sus
datos basicos: la cantidad de cada contaminante emitida en cada punto del

espacio en un instante de tiempo determinado.
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Figura 14: Esquema Operacional de los Modelos de Dispersion y su integracion al

proceso de toma de decisiones. Fuente: Gallardo, 2003. Citado por OMS, 2005.

e Tipos de modelos

CRITERIO

Alcance
espacial

Escala
temporal

Dimension del
campo de vientos

Tipo de fuente
emisora

Contaminante

Quimica
atmosférica

Complejidad
*)

Extrapolacione

s futuras (*)

- Escala local (menos

TIPO DE MODELO

de 10 km)

km)

- Escala regional (entre
10 y 100 km)
- Climatoldgicos

- Unidimensionales

- Episodicos

- Escala sinoptica (mas de 100

Tridimensionales

- Puntual, lineal o superficial

- Fija o movil

- Unica o multiple
- Particulas en suspensién

- Particulas radiactivas
- Quimica atmosférica

- Estadisticos y de caja -

- Analiticos

- Modelos de diagndstico
prondéstico

Numéricos

Bidimensio
nales

-Eulerianos,

-Lagrangianos
- Modelos de
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Debido a la gran complejidad de las ecuaciones utilizadas en un modelo de
dispersién y a la gran cantidad de datos que se deben manejar, actualmente
los modelos de dispersion son herramientas computacionales que procesan
toda la informacién. Los modelos de dispersion pueden ser de tipo preliminar
como el SCREEN de la USEPA, o de tipo detallados como el ISC (Industrial
Source Complex) y el AERMOD. Los mismos que se basan en las ecuaciones

dadas por el modelo gaussiano.

e Modelo Gaussiano

Es el modelo mas utilizado y recomendado por la Agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos (EPA). Permite obtener aproximaciones
matematicas de la dispersion de los contaminantes, presentes en los penachos
de chimeneas de emisidn continua; asi como para simulaciones contaminantes
de uno a menos de cincuenta kilometros. Como desventaja los coeficientes del
modelo no son aplicables para areas de menos de 100 metros cercanas al
punto de emision y en condiciones estacionarias. La dispersion de las
emisiones se analiza como una distribucibn normal, en donde Ilos
contaminantes se dirigen en las direcciones X, Y, Z; con la mayor

concentracion en el centro del penacho.

Este modelo tiene como ecuacion basica (sin reflexion) la siguiente:

2 )2 2
Q *exp _y_2 *Jexp —w +exp (Z+—H2) Ec. 2

- *n* *
2n*u*e,*c, 26, 20, 20,

(xy.2)

Doénde:

- X, Y, Z: son las distancias axial, transversal y vertical, relativas a la
direccion hacia donde sopla el viento,
- Q: es la tasa de emision,

- u: es la velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea,
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- H: es la altura efectiva de la chimenea,
- 0y, 0z: corresponden a las desviaciones estandar de la distribucién de

Gauss.

1D

Y
H=h+(dh) <

Fuente de emisién o chimenea

Figura 15: Geometria basica y sistema de coordenadas de la ecuacién gaussiana de
la pluma. Fuente: (Ulriksen, 2005 citado por OMS, 2005)

e Parametros que intervienen en la dispersion

Tasa de emision:

Se conoce como tasa de emision al volumen de gas por unidad de
produccion. Segun Peralta (2007), para el caso de fuentes en operacién, es
recomendable usar los valores de emisién medidos, para lo cual la forma de
calcular la tasa de emision es multiplicar directamente la concentracion en
ppm, (partes por millon en volumen) por la densidad del gas contaminante
corregida a las condiciones de la chimenea y por el flujo volumétrico también

en condiciones de chimenea.
Velocidad y direccion del viento:

Segun Peralta (2007), los datos de velocidad del viento a la altura de la

chimenea, se obtienen a partir de algoritmos, mediante la extrapolacion de dato
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obtenido en superficie. La velocidad del viento a la altura de la fuente, se

determina a través de la ecuacion de la ley de potencias del viento:

hs ) Ec. 3
Ug = U Z_
ref

Dénde:

- Us= velocidad del viento a la altura de la fuente

- Urer= vVelocidad del viento observada

- Zref = altura de medicion de referencia

- hy=altura de la emision de la chimenea

- p= exponente del perfil del viento (valores de p se basan en la

estabilidad y clases de velocidad del viento)
Tabla 4

Exponentes del perfil del viento.

Categoria de Estabilidad Exponente Rural Exponente Urbano
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Fuente: Peralta, 2007. Citado por OMS, 2005.

Estabilidad atmosférica:

La estabilidad atmosférica se refiere a las condiciones de mezclado o

movimiento vertical; en ello, mucho tiene que ver el gradiente de temperatura y
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el grado de turbulencia que genera el viento. Los grados de estabilidad se

definen por letras, desde la A (muy inestable) hasta la F (estable).

Una atmosfera es inestable cuando hay una buena mezcla vertical, y es
estable cuando esto no se produce; el hecho de que se tenga una atmosfera
estable o no, depende principalmente de la incidencia del sol sobre la superficie

terrestre.

Condiciones inestables: la porcion de aire que tiende a elevarse, hasta el

gradiente adiabatico seco el cual se enfria cerca del punto de rocio, por lo que
el aire que se eleva es mas célida que el aire circundante. Estas condiciones se
producen durante los dias soleados con vientos de bajas velocidades y fuerte

insolacion.

'
e Gradiente vertical _|
adiabatico seco

Elevacion, km

Muy inestable —

[
10 20 30 40 S0
Temperatura ©C

Figura 16: Condiciones inestables de la atm6sfera. Fuente: (OMS, 2000)

Condiciones neutrales: no propician ni inhiben el movimiento del aire,

cuando el gradiente vertical de la temperatura del ambiente es el mismo que el
gradiente vertical adiabatico seco. Se produce durante los dias con viento o
cuando una capa de nubes impide el calentamiento o enfriamiento fuerte de la

superficie terrestre.
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Figura 17: Condiciones neutrales de la atmdsfera. Fuente: (OMS, 2000)

Condiciones estables: Cuando el gradiente vertical ambiental es menor que

el gradiente vertical adiabatico, el aire es estable y resiste la circulacion vertical.
El aire que se eleva verticalmente permanecera mas frio y, por lo tanto, mas
denso que el aire circundante. Una vez que se retira la fuerza de elevacién, el
aire regresa a su posicion original. Las condiciones estables se producen

durante la noche, cuando el viento es escaso o nulo.

Ligeramente
estable

Muy estable

Elevacidn, km
=
1

Gradiente %
vertcal .
adiabatico
seco

10 20 30 40 S0
Temperatura ©C

Figura 18: Condiciones estables de la atmdsfera. Fuente: (OMS, 2000)

Los factores determinantes de las clases de estabilidad son:

e La velocidad del viento
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e La nubosidad

¢ Flujo neto de radiacion que llega a la tierra (insolacion)

Segun esos factores se tiene las siguientes clases de estabilidad:

Tabla 5: Clasificacion de Estabilidad Atmosférica. Fuente: (Espert & L6pez, 2004)

Viento Insolacion indice de nubosidad
superficial

Velocidad (m/s) Intenso Moderada Baja" Nublado 24/8 Claro 23/8
V< 2 A A-B B E F
22 - <3 A-B B c E F
23-<5 B B-C C D E
25 - <6 C C-D D D D
26 C D D D D

Doénde:

a= superficie de viento medida a 10 m sobre el suelo

b= dia de verano despejado con sol a 60° sobre el horizonte
c= dia de verano nublado, con el sol 35-60° sobre el horizonte
d= dia de verano nublado o en la caida de la tarde, con el sol
15-35° sobre el horizonte

e= indice de nubosidad definido como la fraccion de cielo

cubierta por nubes

Para las condiciones A, B, C, D, E, F se detalla los valores obtenidos para

cada uno

A = extremadamente inestable

B = inestabilidad moderada

C = ligeramente inestable

D = neutra

E = ligeramente estable

F = moderadamente estable
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2.2.6 Iindice de Calidad del Aire

Existen un sin nimero de indices de calidad del aire, generalmente se
adaptan a nivel local, es decir para las grandes ciudades que cuentan con un
monitoreo de la calidad de aire, estos indices tienen como objetivo mostrar a la
poblacion con un valor o color el nivel de contaminacion del aire, de manera

gue cualquier individuo pueda interpretar su valor.

Para este estudio, a falta de un indice local se trabajara con el indice
Quitefio de la Calidad del Aire (IQCA), este indice es un escala numérica entre
0 y 500, con rangos intermedios expresados también diferentes colores.
Mientras mas alto es el valor del IQCA, mayor es el nivel de contaminacion

atmosférica.

La base de construcciéon del IQCA es que un valor de 100 corresponde a
los limites méximos permisibles en la norma nacional de calidad de aire para
los distintos contaminantes, o en su defecto los valores guia dados por la OMS,
de manera que los valores de IQCA entre 0 y 100 se consideran inofensivos
para la salud humana. (Secretaria de Ambiente Quito & Corporacion para el
Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE), 2004)

Este indice cuenta con seis categorias, (los nombres de las categorias se
basan en las definiciones fijadas en el diccionario de la Real Academia
Espafola), tomando como limites superiores para cada una de ellas los

siguientes criterios:

e Para las dos primeras categorias (deseables u 6ptimas y aceptables
0 buenas) se han tomado los valores del 50% y 100% del limite
maximo permisible en la NECA.

e Para las Ultimas tres categorias se toma como referencias los

valores de alerta, alarma y emergencia dispuestos en la NECA.
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e Y la categoria intermedia es un valor referente entre el limite maximo

y el nivel de alerta.

Rango ‘ Categoria ‘ co-= ‘ Oq® ‘ NOz° ‘ 80,4 ‘ PMazs®

| 0-50 |Nieldeseableuopimo | o0-500 | o0-80 | o-t00 | o-15 | o0-3 |

| 101-200 | Nivel e precaucion [ 10001-15000| 161-300 | 200-1200 | 351-800 | 66-150 |

| 201-300 | Nivel de alerta |15001-30000| 301-600 | 1201-2300 | 8011600 | 151-250 |

401-500 J Nivel de emergencia > 40000

Notas: a. Se refiere a la concentracion promedio en 8 horas
b. Se refiere a la concentracion promedio en 1 hora
c. Se refiere a la concentracion promedio en 1 hora
d. Se refiere a la concentracion promedio en 24 horas
e. Be refiere a la concentracion promedio en 24 horas

Figura 19: Valores numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m®)

Para el célculo de este indice se utiliza las siguientes relaciones numéricas:

Contaminante Expresiones matematicas para cada rango de concentracion

€O (concentracion promedio 0<Ci=10 10<Ci=15 15<Ci<30 30 < Ci

en & horas, mg/m) IQCA = 10Ci IQCA=20Ci- 10000 | IQCA=667Ci+100.00 IQCA = 10Ci

03 (concentracion promedio 0<Ci=160 160 < Ci < 300 300<Ci<600 600 <Ci

en 1 hora, ug/m?) IQCA =0.6250Ci IQCA=07143Ci-14.29 | IQCA =0.3333Ci+ 100.00 IQCA = 0.500Ci
NO; (concentracién promedio 0<Ci=200 200<Ci<1200 1200<Ci<2300 2300<Ci

en 1 hora, ug/m’) IQCA =0.5000Ci IQCA =0.1000Ci + 80.00 | IQCA=0.0909Ci + 9091 | IQCA=0.1429Ci-2857
$0; (concentracion promedio 0<Ci<350 350 < Ci<800 800<Ci=1600 1600 < Ci

en 24 horas, ug/m?) IQCA =0.2857Ci IQCA=02222Ci+ 2223 | IQCA=01250Ci+100.00 | IQCA=0.2000Ci-20.00
PM2s (concentracion prome- 0<Ci=65 65<Ci<150 150 <Ci

dio en 24 horas, ug/m?) IQCA=15385Ci | IQCA=1.1786Ci+23.21 IQCA = Ci +50.00

Figura 20: Expresiones matematicas para el célculo del IQCA

2.3 Contaminacion acustica
2.3.1 Sonido
2.3.1.1 Definicién de Sonido
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Los fisiblogos lo definen en términos de las sensaciones auditivas
producidas por perturbaciones longitudinales en el aire, para ellos si se
produjera una pequerfia explosion a cientos de kilbmetros de un ser viviente, no

existe sonido pues requiere que alguien lo escuche.

La fisica, por otro lado, lo define como una forma de energia que se
propaga en forma de ondas y que requiere de dos componentes para que se
produzca: una fuente mecanica de vibracién y un medio elastico a través del
cual se pueda propagar la perturbacién. La elasticidad es la propiedad que
tiene un material para cambiar de forma en respuesta a una fuerza aplicada,
para después regresar a su forma inicial cuando se retira la fuerza de
distorsién. El sonido se produce mediante un tipo de ondas longitudinales, esto
es, las moléculas de un medio que vibran en la misma direcciébn de
propagacion. En relacion con los sdlidos y los liquidos, el aire es el peor
conductor del sonido. Se puede escuchar el sonido de un tren lejano con mas
claridad si se coloca el oido sobre el riel. (Gonzalez, Velazquez, Olivero, &
Pajaro, 2011)

2.3.1.2 Descripcion de una onda

Un vaivén tanto en el espacio como en el tiempo es una onda, la cual se
extiende de un lugar a otro. La luz y el sonido son vibraciones (oscilaciones en
el tiempo) que se propagan en el espacio en forma de ondas, la luz a diferencia
del sonido, se puede propagar en el vacio mientras que el sonido

necesariamente requiere de un medio elastico.

El movimiento oscilatorio (movimiento vibratorio de ir y venir) de un péndulo
se denomina movimiento armoénico simple el cual se representa por una curva
llamada senoide o sinusoide, la misma que permite describir graficamente la
propagacion de una onda. En la figura 21 se puede ver los elementos de una

curva senoide. (Gomez, J. & Parra, E., 2012)
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Figura 21: Elementos de una curva senoide

2.3.1.3 Amplitud de onda

Es la méxima separacion de la onda o vibracion desde su punto de
equilibrio (ver figura 21). Cuanto mayor es la amplitud de la onda, mas
intensamente golpean las moléculas el timpano y mas fuerte es el sonido

percibido.

2.3.1.4 Longitud de onda (A)

Es la distancia entre dos maximos o compresiones consecutivos de la onda
(ver figura 21). En las ondas transversales la longitud de onda corresponde a la
distancia entre dos montes o valles, y en las ondas longitudinales a la distancia

entre dos compresiones contiguas.

2.3.1.5 Frecuencia

Es el niumero de ondas producidas por segundo. La frecuencia se indica
con la letra f minUscula. Se mide en ciclos/ segundo o hertz (Hz). Coincide con
el nimero de oscilaciones por segundo que realiza un punto al ser alcanzado
por las ondas. Percibimos la frecuencia de los sonidos como tonos mas graves

0 mas agudos os seres humanos so6lo podemos percibir el sonido en un rango
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de frecuencias relativamente reducido, aproximadamente entre 20 y 20.000
hertz. (Garcia, 2000)

2.3.1.6 Velocidad

La velocidad del sonido depende de la masa y la elasticidad del medio de

Propagacion. En el aire se tiene que:

c= /ﬂ Ec. 4
p

Dénde:

¢ = velocidad del sonido
Po= Presion atmosférica

p = Densidad del aire

Entre las propiedades antes descritas existe una relacion matemética tal

que:

Ec.5

~la

Donde:
¢ = velocidad del sonido
f= frecuencia de la onda sonora en Hz
A = Longitud de onda en m
2.3.1.7 Presion sonora

Al aplicar una fuerza senoidal a las particulas de aire, esta se comprimen y
se expanden alternadamente, lo que se refleja en pequefias variaciones de la
presion atmosférica lo cual se mide en unidades llamadas Pascal. El minimo

sonido que se puede percibir es de 2x10®° Pascal.
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2.3.1.8 Energia sonora

Es la energia que transmite o transportan las ondas sonoras. Procede de la
energia vibracional de la fuente y se propaga a las particulas del medio que
atraviesan en forma de energia cinética y energia potencial. Por ejemplo, un
sonido muy intenso puede hacer vibrar los cristales de una ventana o incluso

romperlos. (GOmez & Parra, 2012)

2.3.1.9 Intensidad sonora

La distancia a la que se puede oir un sonido depende de su intensidad, que
es el flujo medio de energia por unidad de area perpendicular a la direccion de
propagacion. También se define como la potencia (trabajo efectuado por las
ondas sonoras en un intervalo de tiempo) transferida por una onda sonora a
través de la unidad de area normal a la direccion de propagacion (ver figura
22).

Direccidn de
Propagacidn

Figura 22: Definicion de la intensidad sonora. Fuente: (Garcia, 2000)

La unidad de intensidad méas usual es el watt/cm?, pero debido a que la
rapidez de flujo de la energia de las ondas sonoras es extremadamente

pequefio también se emplea el micro watt (uW).
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1 uW = 10°wW

2.3.1.10 El umbral de audicién y del dolor

El umbral de audicion, es la intensidad minima de sonido capaz de detectar
el oido humano. En publico joven y sin problemas auditivos se encuentra en 10

19 yW/cm? para una frecuencia de 1000 Hz.

Mientras que el umbral del dolor, es la intensidad de sonido que provoca
dolor al oido humano, en personas sin problemas auditivos es de 100 uW/cm?

para una frecuencia de 1000 Hz.

2.3.1.11 Decibel

Cuando se compara la intensidad de dos sonidos, y se afirma que la
intensidad de uno resulta ser 10 veces mayor que el otro, se dice que la razén

de intensidad es un bel (B). Entonces resulta que:
B = log,o 2 Ec. 6
Io

Donde,
l; intensidad sonora a estudiar.

lg intensidad inicial

En la préactica, un bel resulta ser demasiado grande; para obtener una

unidad mas util se definié un decibel (dB) como la décima parte de un bel.

dB = 10logy, Ec.7
0

Donde,
l; intensidad sonora a estudiar.

lo intensidad inicial
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Gracias a la notacion logaritmica del decibel, ha sido posible reducir el
intervalo de intensidades; sin embargo, debe recordarse que la escala no es
lineal sino logaritmica, por lo tanto un sonido de 40 dB, es mucho mayor que el
doble de intensidad de un sonido de 20 dB. (Gomez & Parra, 2012)

2.3.2 Caracterizacion del ruido
2.3.2.1 Definicién de ruido

El ruido es una sensacién sonora molesta. Lo que las personas consideren
como ruido puede ser muy subjetivo, sin embargo cuando se habla de
contaminacion acustica provocada por el ruido, se hace referencia a los
sonidos, producidos por una o varias fuentes, que en términos de frecuencia,
intensidad sonora y tiempo de exposicion pueden afectar la salud del ser

humano.

Se puede hablar del ruido como:

Ruido ocupacional: Engloba a todos los ruidos a los que esta expuesto un

trabajador en una jornada completa de trabajo, ruido que es producido por las

actividades mismas de los trabajadores.

Ruido ambiental: También llamado ruido urbano, es el ruido emitido por

todas las fuentes externas a las areas de trabajo de las personas. Estas
fuentes incluyen, el trafico vehicular, la construccién, obras publicas,

restaurantes, discotecas, etc.

En las grandes ciudades de todo el mundo, la poblacion esta cada vez mas
expuesta al ruido urbano debido a las fuentes antes mencionadas y sus efectos

sobre la salud son cada vez mas preocupantes.

2.3.2.2 Espectro del ruido
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Los ruidos se pueden descomponer en una superposicion de sonidos puros
de frecuencias diferentes. La reparticion de la energia sonora en funcion de
cada una de estas frecuencias define el espectro de frecuencias de ruido.
(Segués, 2007)

El dominio audible de frecuencias se sitla aproximadamente en el intervalo
20-20.000 Hz. Para realizar un andlisis de frecuencias- andlisis espectral- se
descompone este intervalo en bandas de octava y 1/3 de octava, y se
determina el nivel de presion sonora correspondiente a cada una de las
bandas. (Segués, 2007)

Cada octava y tercio de octava se denomina por el valor de su frecuencia
central en Hz. La tabla 6 muestra las bandas de octava de estandares
internacionales con sus limites inferior y superior y su correspondiente centro

de frecuencia.
Tabla 6

Bandas estandarizadas internacionalmente

Limite mas Frecuencia de Limite mas
bajo de banda Centro (Hz) alto de banda
(H2) (Hz)
22 31,5 44
44 63 88
88 125 177
177 250 254
254 500 707
707 1 000 1414
1414 2 000 2 828
2 828 4 000 5 656
5 656 8 000 11 312
11 312 16 000 22 624

2.3.2.3 Sonoridad
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Es una medida subjetiva de la intensidad con la que el sonido es percibido
por el oido humano. Estudios realizados sobre un gran nimero de oyentes ha
permitido tabular un conjunto de curvas de igual sonoridad (curvas isosonicas)
gue indican, para cada nivel de sonoridad, el nivel sonoro de los distintos tonos
puros que producen la misma sensacion sonora (se comprueba que la
correccion de nivel entre dos frecuencias distintas para que ofrezcan la misma
sonoridad depende del valor de la sonoridad) (ver figura 23).

Para definir el nivel de sonoridad se establecio el fon. El fon o fonio esta
definido arbitrariamente con el mismo valor de la intensidad sonora a una
frecuencia de 1 kHz, sin embargo el valor de sonoridad varia a diferentes
frecuencias e intensidades

dB
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Figura 23: Curvas de igual sonoridad de Munson y Fletcher

2.3.2.4 Curvas de ponderacion

Basandose en las curvas de isosonoridad (figura 2.22) del oido humano se
definieron una serie de filtros con la pretensién de ponderar la sefial recogida

por el microfono de acuerdo con la sensibilidad del oido, es decir, atenuando
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las frecuencias bajas y las muy altas y dejando casi inalteradas las medias,
para poder reflejar un nivel sonoro representativo de la sensacion de ruido

realmente recibida. (Segués, 2007)

Por lo tanto parecia razonable disefiar tres redes de ponderacion de
frecuencia correspondiente a niveles alrededor de 40 fon, 70 fon y 100 fon

llamadas A, B y C respectivamente (ver figura 24).

Para el estudio de la contaminacion acustica se generalizo el uso de la
ponderacién A. La razon principal es que diversos estudios han mostrado una
buena correlacion entre el nivel sonoro A y el dafié auditivo, asi como con la

interferencia de la palabra.

La ponderacién B se usa para niveles intermedios, recomendada para el
estudio de niveles de escucha musical, mientras que la curva de ponderacién C
se utiliza para ruidos de intensidad elevada y extendida para la medicién de
ruidos graves, posteriormente se elaboré la curva de ponderacion D que se
utiliza generalmente y de manera casi exclusiva para estudiar el nivel de ruido

generado por los aviones.



61

R [ __| ||||| "| ||||| [ R
! e ! _ i “
i T ' | 1 i
A ! ! ! !
L 1 .III_ IIIII L L [ [
n.uumuuﬁﬂ\m_lll._u ||||| FZIZZZ [upmp—— FIZZIz £---z9g
..... 7R S N O S IR
S T S SOt S —
A | N L. | Ll ____ Lo
i | I ! I
e

1 ! ! 1 1
L R N R SO AR R

1 ! ! 1 1
R e B e N
1 H | | | |
i Y | ! ! | |
R e e T R B
, 3/ ) 1 ! ! I i

I
! I ! ! : X
boooo- b Lo [ I Lo b
| R A ————— Lo L — 1|||||“| ||||||
P e S Sl s S
| — R S B S S~
oo S R R R SR SRR
{-ooo S R EECE R S
[ S [ [ Lo T
! N v i | !

5 1 1
. ,
I d | | | ' !

I 1 ! | | ! 1
L R s T SRS
! “ﬂ/ A ! i |
| ' b 1 i . !
i i | ! ! | \
! X / YN I ' !
! Crml oy N 1 L 1
”HHHHHFHuuu|muuuHuﬁuuHuuﬁuuuuuruuuuuwuuuuuu
it R [ .r,/::_.u:uunu ||||| Lo
IIIIIIIIIIIIIII e ———
_r LN N S
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu (R R _—
Lol N N AR L]
" N N _
N N NG S R
, 1 1 ! ! | !
[ IR T N [N o]
i T “ ,J_” r [ |
| l [ 1
1 i, !
! A N S
o ] o o ) o
R
e QVJISNALNI

5000 10000

1000 200J

500

FRECUEMCTA

20

(Hz}

Figura 24: Curvas de ponderacion A,B,Cy D

A continuacion en la figura 25 se puede observar los valores tipicos de

diferentes fuentes y ambientes

on sonora para

| de presi

e

presiéon sonora y nive

s

acusticos.
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Figura 25: Escala de niveles sonoros. Fuente: (Pérez, 2013)
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2.3.2.5 Tiempo de respuesta

La percepcién de continuidad del sonido en el oido humano se debe a que
el tiempo promedio de audicion es mas largo que el tiempo de ciclo acustico.
De la misma manera para determinar los niveles de presion de una fuente, los
instrumentos de medicién realizan un promedio durante un periodo de tiempo,
generalmente se incorporan dos opciones, “fast” o rapido y “slow” o lento, la
primera que corresponde a los tiempos promediados de 125 milisegundos (ms)

y la segunda a 1 segundo (s).

2.3.2.6 Tipos de ruido

Segun la duracién, es decir la variacion del sonido en el tiempo se tienen

los siguientes tipos:

Continuo: El ruido continuo es producido por una fuente que genera el
mismo de manera ininterrumpida. Para su determinacion basta con medir por

uNos POCcos Minutos con un equipo manual.

Fluctuante: la fuente de ruido genera el mismo de manera que el nivel de
ruido aumenta y disminuye rapidamente. La fluctuacion debe ser mayor a 5

dB, durante un minuto de observacion.

Impacto o Impulso: Aquel que aumenta bruscamente durante un impulso.
La duracién de este impulso es breve en comparacion con el tiempo entre un

impulso y otro.

En la practica el ruido se presenta como una mezcla de los 3 tipos, por ello
se determind el nivel de ruido equivalente (Leq)
2.3.2.7 Nivel de ruido equivalente

Para mediciones realizadas en intervalos de tiempo mayores: minutos u

horas, los instrumentos cuantifican el nivel de ruido variable en el tiempo a
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largo plazo como el nivel promedio en el tiempo o nivel de ruido equivalente
(Leq). El Leqg puede considerarse como un nivel de ruido estable y continuo que
tendria la misma energia acustica total igual al del ruido real fluctuante en el

mismo periodo de tiempo, como se muestra en la figura 26.

[dBA )

NIVEL DE SONIDO EQUIVALENTE (Leg)

/ SN
N é//m\ " \\\ -
[ ST __________\___%_/__/__
7
y

NIWEL DE ZONICGO QUE VARIA EN EL TIEMPO (LphAd

NIVEL DE SONIDO RELATIVO

4 <) 12 18 20 24
TIEMPO (H)

Figura 26: El nivel de presion sonora equivalente de un periodo de 24 horas.

2.3.2.8 Propagacion del ruido

El medio de propagacion del ruido es el aire y este se ve muy influenciado
por los efectos meteorolégicos, ademas de ellos, la propagacion del ruido
puede verse influenciada por los obstaculos presentes, sean estos naturales

(bosques, el suelo, el agua, etc) o antropogénicos (edificios, carreteras, etc)
En cuanto a los efectos meteorolégicos podemos nombrar los siguientes:

Temperatura: esta influencia sobre la densidad del aire, y por tanto, sobre
la velocidad de propagacion de las ondas sonoras, existiendo una dependencia
directa entre la longitud de onda del sonido y la variacion de temperatura, es

decir, a mayor temperatura mayor longitud de onda y viceversa.

Viento: Este puede motivar variaciones del orden de 5 dB (A) entre las
distintas situaciones. En presencia del viento, el sonido, en lugar de propagarse

en linea recta, se propaga en lineas curvas.
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En el sentido del viento, el sonido se propaga mejor, y los rayos sonoros se
curvan hacia el suelo. Contra el viento, el sonido se propaga peor que en
ausencia del mismo, y los rayos sonoros se curvan hacia lo alto, formandose, a
partir de una cierta distancia de la fuente (normalmente superior a los 200

metros), una zona de sombra. (Segués, 2007)

DIRECCION DE

FROPAGACION
DIRECCION DEL SOXNTDO
DEL VIENTO

ZONADE
B SOMERA

Figura 27: Influencia del viento en la propagacién del ruido

Humedad: Cuando existe mayor humedad en el aire, se propaga mejor el
sonido, debido a la menor resistencia acustica en el aire, y asi mismo, cuando

hay menor humedad, disminuye la propagacién del sonido.

Lluviay niebla: la capacidad del sonido de transportarse en la neblina o en
precipitaciones débiles de cualquier tipo no se debe a ningin cambio fisico del
medio que conduce a su mejor propagacion, sino mas bien a una reducciéon de
la actividad humana produciéndose un nivel de ruido de fondo mas bajo que el

normal durante estos periodos de tiempo.

2.3.2.9 Fuentes de ruido

Las principales fuentes de contaminacion acustica a nivel mundial segun el
Instituto de Ruido de Londres son: vehiculos automotores, industria y
ferrocarriles, en ese orden de prioridad, con porcentajes de 80, 10 y 4

respectivamente (ver figura 28).
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Otros; 6

Ferrocarriles;

4
Industria; 10

Figura 28: Fuentes principales de contaminacién acistica a nivel mundial

2.3.2.10 Normas sobre los limites permisibles de nivel de ruido
ambiental

A nivel nacional en el TULSMA, Libro VI, Anexo 5 se encuentran los

“Limites Permisibles de nivel de ruido ambiente para fuentes fijas y moviles, y

para vibraciones”. Los niveles de presion sonora equivalente (NPSeq)

expresados en decibeles, en ponderacién con escala A, que se obtengan de la

emision de una fuente fija emisora de ruido, no podran exceder los valores que
se fijan en la tabla 7.
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Tabla 7

Limites maximos permisibles de nivel de ruido ambiente para fuentes fijas.

TIPO DE ZONA NIVEL DE PRESION SONORA
SEGUN USO DE EQUIVALENTE NPS eq [dB(A)]
SUELO DE 06H00 A 20H00 DE 20HO00 A 06H00
Zona hospitalaria y
45 35
educativa
Zona Residencial 50 40
Zona Residencial
) 55 45
mixta
Zona Comercial 60 50
Zona Comercial mixta 65 55
Zona industrial 70 65

Fuente: Texto Unificado de Legislacion secundaria medio ambiental (TULSMA), Libro VI,
Anexo 5; 2011

A nivel local en el Canton Rumifiahui, existe la ordenanza de Gestion
Ambiental, expedida mediante registro oficial N°- 31 del 22 de Septiembre del
2009, esta ordenanza en su TITULO Ill: Contaminacion Acustica, Capitulo 1:
EMISION DE RUIDO DE FUENTES FIJAS, define los siguientes articulos:

Art. 62.- La Municipalidad...podra sefialar zonas de restriccion temporal o
permanente de ruido en areas colindantes a centros hospitalarios o en general
en aquellos establecimientos donde haya personas sujetas a tratamiento o

recuperacion.

Art. 63.- En toda operacion de carga o descarga de mercancias u objetos
gue se realicen en la via publica, no se podra rebasar un nivel de 55 dB (A) de

las seis a las veinte horas y de 45 dB (A) de las veinte a las seis horas.

Art. 66.- El nivel de emision de ruido maximo permisible en fuentes fijas no
podré transgredir los horarios ni exceder los valores que se fijan en el TULAS
(actualmente TULSMA), Libro VI, Anexo 5.
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Art 67.- Los circos, ferias, y juegos mecanicos que se instalen en la
cercania de centros hospitalarios, guarderias, escuelas, asilos, lugares de
descanso y otros sitios donde el ruido entorpezca cualquier actividad, se

debera ajustar a un nivel maximo permisible de emisiéon de ruido de 55 dB

(A)...

Art 68.- Se prohibe la emisiéon de ruidos o sonidos provenientes de equipos
de amplificacién u otros desde el interior de locales destinados, entre otros
fines, para viviendas, comercios, servicios, discotecas, salas de baile, o
similares, con niveles que sobrepasen los limites determinados para  cada

zona y en los horarios establecidos en la presente ordenanza.

2.3.2.11 Efectos del ruido ala salud humanay ala fauna

El ruido puede ocasionar serios problemas en la salud tanto del ser humano
como de los animales; los efectos sobre el ser humana pueden ir desde
dificultades para la comunicacion hasta perdidas de la audicion, este ultimo
ocurre predominantemente en una frecuencia de 4000 Hz, pero si el LAeq, 8
horas (nivel de presion sonara equivalente medido en un intervalo de 8 horas) y
el tiempo de exposicion aumenta, la deficiencia auditiva puede ocurrir a

frecuencias de 2000 Hz.

A nivel mundial se calcula que 120 millones de personas tienen problemas
auditivos, y el ruido ocupacional asi como el ruido ambiente se convierten en

agentes de riesgo para el crecimiento de este problema.

El dafio auditivo provocado por exposicion de ruido ocupacional fue
determinado por la Organizacion Internacional de Medidas (ISO), que se

indican a continuacioén



Tabla 8

Riesgo de dafio auditivo en porcentaje.

ANOS DE EXPCOSICION AL RUIDC

Lacan(dB) | 2aee | Satos | 100 | 200 | 30ates | 400 | 452

NORMAL 1 2 3 7 14 32 50
85 1 3 ) 13 22 42 57
S0 3 7 12 23 32 54 65
95 4 | 10| 20 35 45 61 72
100 5 | 14| 31 49 58 74 82
105 8 | 20| 45 65 77 87 91
110 10 | 28 | 58 85 91 95 95

Fuente: Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), 1999
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En la fauna se conoce que muchos animales responden a la exposiciéon de

ruido de diferentes formas, dependiendo de la especie. En los animales la

audicion es muy importante, para algunos es vital, asi que una alteracion en el

nivel de ruido puede ser muy perjudicial para ellos.

En la siguiente tabla se muestra los niveles de ruido a los cuales la fauna

sufre o no alteraciones.

Tabla 9

Niveles de ruido permitidos y no permitidos en la fauna.

Grupo de fauna Nivel de presién sonora equivalente [dB (A)]
No produce alteraciones

Mamiferos Hasta 20
Aves Hasta 10
Hasta 50
Hasta 60

Reptiles
Anfibios

Produce alteraciones

> 20
>10
> 50
> 60

Fuente: EPA, 1971
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Los efectos o alteraciones que la fauna puede presentar frente al ruido se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 10

Efectos del ruido sobre la fauna.

Tipo de efecto Primario Secundario |
Pérdida de audicion Cambio en relaciones
depredador-presa
Auditivo — —
Corrimiento de umbral Reduccién en
funcionamiento
Tension Capacidad reproductiva
reducida
Fisiologica : _ : : _
Cambio metabdlico Sistema inmunoldgico
debilitado
Cambio hormonal Reduccién en

funcionamiento

Enmascaramiento de Cambio en relaciones
sefal depredador-presa

Reduccion de poblacion
Comportamiento

Comportamiento evasivo Migracion y perdida de
habitad

Interferencia en
apareamiento

Fuente: EPA, 1971

2.4 Estadistica descriptiva

“Se ocupa de la presentacion y analisis de hechos y cosas, explicando sus
diferentes partes, pero sin extraer conclusiones que puedan generalizarse a un
todo” (Bustamante & Luna, 1996).
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2.4.1 Variable estadistica

Es una caracteristica cualitativa o cuantitativa, que puede tomar diferentes
valores para cada uno de los elementos de la poblacién, por ejemplo edad,
altura, velocidad, ruido, etc. Puede ser Discreta (valores unicamente enteros) o

Continua (acepta valores decimales).
2.4.2 Analisis exploratorio de datos

La exploraciéon de datos se realiza visualmente a través de graficas y
medidas o estadisticos descriptivos, con el fin de encontrar valores atipicos,
conocer la forma de distribucion, el calculo de las medidas de variabilidad y

medidas de correlacion.

A continuacion se muestran las medidas de tendencia central, dispersion,

posicion y forma.

-Fll—FI— [ I".:._"_Plhl.l.h

POSICION FUORMA

Figura 29: Medidas o estadisticos descriptivos.
2.4.2.1 Medidas de tendencia central

e Media aritmética
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La media aritmética o promedio es la suma de varios valores divida para el
numero de ellos.
e Mediana

Es la que ocupa el centro de una serie de datos ordenada en sentido
ascendente o descendente, dividiendo asi a los datos en dos grupos con la
misma cantidad de valores, si el nUmero de datos es par, entonces la mediana
es la semisuma de los valores centrales.

e Cuartiles, deciles y centiles
Al igual que la mediana dividen a una serie de datos en partes iguales, asi
la mediana divide en dos partes iguales, los cuartiles en cuatro, los deciles en
diez y los centiles en cien partes.
e Moda
Es el o los valores que corresponden al valor médximo de frecuencia, es
decir el valor que mas veces se repite en la serie.
2.4.2.2 Estadisticos de dispersion
e Amplitud o rango
Es la diferencia entre el méximo valor y el minimo valor de una serie de
datos.
e Varianza

Es la media aritmética de los cuadrados de las desviaciones de las

observaciones respecto a la media.
1 —
0% = ~X(xi - x)? Ec. 8

e Desviacion tipica o estandar
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Se define como la raiz cuadrada de la varianza, y es la medida de
dispersién mas fiable.
e Coeficiente de variacién

Es un valor que establece la relacion entre la desviacion tipica y la media

aritmética de una serie de datos. Es frecuente mostrarla en porcentaje.

CV ==-%x100% Ec.9

Rilw

El coeficiente de variacion permite comparar las dispersiones de dos
distribuciones y ver cudl de ellas tiene mayor dispersion, a mayor CV mayor
dispersion de datos. Se puede categorizar segun la siguiente tabla.

Tabla 11

Categorias del coeficiente de variacion.

Categoria Coeficiente de Variacion

Bajo < 10%
Media De 10% a 20%
Alto De 20% a 30%
Muy alto  >30%

Fuente: Gomez, 2012

2.4.2.3 Estadisticos de forma
e Coeficiente de asimetria

Una distribucion de datos es simétrica si la mitad izquierda es la imagen
especular de su mitad derecha, en las distribuciones simétricas media y
mediana coinciden. La asimetria es positiva 0 negativa en funcion de a qué
lado se encuentra la cola de la distribucién. El coeficiente de asimetria se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:
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(=)

Eexe-n2m)””

Ec. 10

Donde:
g1=0, la distribucién es simétrica
g1>0, la curva es asimétricamente positiva, a la izquierda de la media

g1<0, la curva es asimétricamente negativa, los valores se reuniran en la

parte derecha de la media

CURVA SIMETRICA CURVA ASIMETRICA NEGATIVA CURVA ASIMETRICA POSITIVA

Ejede * 4 l-:an-u' - - I Ejede
e simelrin =, " sinpetria -

2yl

!
i o R shmddria v,

Figura 30: Figuras de los posibles casos de asimetria

2.4.3 Interpolacion Espacial de datos

La interpolacién espacial de datos es un método para calcular el valor de un
punto, conociendo los valores de dos o mas puntos cercanos a él, es decir
predecir el valor u observacion de un punto conociendo las mediciones de los

otros, para esto existen diferentes métodos entre ellos:

e Meétodo del inverso de la distancia ponderada (IDW)

El método de IDW se apoya en el concepto de continuidad espacial, con
valores mas parecidos para posiciones cercanas que se van diferenciando

conforme se incrementa la distancia.

Desde el punto de vista metodoldégico, cada valor tiene una

correspondencia con un punto determinado, influye sobre los demas de forma
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local y disminuye proporcionalmente su efecto con la distancia. Al ser un
meétodo exacto y ajustarse en su localizacion a los datos, generalmente dibuja
en el mapa circulos concéntricos, denominados “bulleyes” (ojos de toro), que
graddan los cambios bruscos en los valores. (Gonzales G. citado por Instituto
de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador, Universidad del Azuay
(IERSE), 2012)

La formula general que se utiliza es:

Z =Y kij * z Ec. 11
Donde:
z, Es el valor estimado para el punto j;

n es el numero de puntos usados en la interpolacion;
z; Es el valor en el punto i; y,

kij Es el peso asociado al dato i en el calculo del nodo j. Los pesos varian

entre 0 y 1 para cada y la suma total de ellos es la unidad. Generalmente

1 .z
kij = L donde b es un exponente de ponderacion que controla la forma en la
ij

que el peso disminuye con la distancia (dj).

e Kriging ordinario.

Es un método basado en auto correlacion espacial de las variables. El
Kriging es un estimador lineal insesgado que busca generar superficies
continuas a partir de puntos discretos, asume que la media aunque
desconocida, es constante y que las variables son estacionarias y no tienen
tendencias, permite la transformacion de datos, eliminaciéon de tendencias y

proporciona medidas de error. (Carrillo, J. et al; 2012)



76

Para determinar la auto correlacion se usan semivariogramas y vecindades
obtenidos a partir de un analisis exploratorio de los datos. El semivariograma
permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de
los mismos y su dependencia en funcion de la distancia y la direccién. La

férmula general es:
Z(S) = u(S) + (S Ec. 12

Donde, Z(S) es la variable de interés, u(S) es una constante desconocida,
€(S) son errores aleatorios de estimacion y S son coordenadas espaciales (x,

y). La prediccion de un punto esta dado por:
2(S,) = Ty LiZ(S) Ec. 13

En el cual Z(S,) es el valor predicho, A; es el peso de cada valor observado

y Z(S)) es el valor medio del lugar i.

La expresion matematica es similar a la anterior pero se diferencia por
introducir el concepto de semivariograma a los datos, que para este estudio no

es necesario su explicacion.
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Capitulo I

3 Metodologia
3.1 Levantamiento de lainformacion base

3.1.1 Cartografia base

Se obtuvo un plano del campus Sangolqui en formato CAD, a partir del plan
masa de la Universidad en la Unidad de Talento Humano, a Cargo del Cnrl.

Suarez.

Este plano fue subido a formato SHP con ayuda del software ArcGis 9.3 y
fue georreferenciado con ayuda de otro plano obtenido de un levantamiento
topogréfico realizado por estudiantes de la carrera de Ingenieria Geografica y
del medio Ambiente, método punto-punto, (este método consiste en
georreferenciar un vector a partir de otro vector, con la colocacion de puntos de
enlace conocidos como TIE), con una transformacion affine y dando como
resultado un error medio cuadratico (RMS) de 1,72, que se muestra en la figura
31, para dicho proceso se colocd 90 puntos TIE (un punto TIE es un punto de
enlace entre los dos planos involucrados). Dando como resultado el mapa 3.1

(anexo 1).

3D Analyst b 6B @ | ede
DFHES & BB X - * 157 RARIEYARON - Ja=i-2ul ]
Georeferenci ing * | =

| x * @ # [ A=

= £F layers AreTeolbex ala =
= M pts_control_gps [ & 30 Analyst Tools ~ ,J
=& Analysis Tools A5 .‘ [

= [ pts-ruido
= O Puntos_mue
TIPO
W Nivel_
A AreAmt | g
8 Pleonte |20
@ B ESPE 2
=Yoo S E

¥ Source
9965225,031386
9965238, 717656
9965218,681691 7B
9965282,

B O cuadricula_g 25

= O cuadro_fimit | o5
<allothe |29

01765  S965431,131360
9965479,503698
30 784343,525134  $965458,860137
5 £F Mew Data Fram: 31 784437,813157  9965398,633651

2 784432,768339  9965362,305506
B [ limite_espe 33 TE4445, 178431 9965325,699185 7
Eal 784470,102906  $365322,850016

= 2 rumifiahui < >

Figura 31: Captura de pantalla que muestra el resultado de la georreferenciacion del
plano de la Universidad.
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3.1.2 Inventario de industrias del Cantén Rumifahui

Con el fin de conocer el ambiente que rodea a la Universidad se busco
informacion en el GAD Municipal del Canton Rumifiahui, el cual facilito dos
archivos en formato shp., que contienen la ubicacidon de las industrias
registradas en el municipio, a partir de la informacion presente en dichos
archivos, se elabor6 el mapa 3.2 (anexo 1) que muestra la ubicacién de las
industrias aledafias al area de estudio, cuya leyenda se extiende a las figuras
32 y 33, donde se puede ver informacion de dichas industrias como es su

nombre y actividad a la que se dedica.

A Industrias
1 Label HOMBRE TIPD
1 Fy Fabrica de Tubos Centrifugados
2 ENKADOR Fibras Sintéticas v Textiles
3 SCHOCOMETI Fabrica de Muebles
4 VIDRIOS Fabrica de Vidrios
3 LA JUGDSA SA Procesadora de Pulpa
6 S4N PEDRO Fabrica de Griferias
7 EMPAQPLAS Fabrica v Bodegas de Plastico
& FUNYIAQ Planta Procesadora de Vegetales
] FWw Fabrica de Griferias
10 GRAIMAN Fabrica de Ceramicas
11 TEXTILES DEL WALLE Fabrica Textil
12 TOLIMENSA Molinos Fabrica de Alimentos
13 PLASTIG Fabrica de Plasticos
14 WEB Fabrica de Fitros
15 CRILANID - INDULNVID Fabrica de Vidrio
16 DAMNEC Fabrica de Aceites
17 FILTROS WEB Fitros autemotrices
18 CASA BIANCA Fabrica de Embutidos
19 SANTA BARBARA Fabrica de Fapatos

Figura 32: Informacién de las industrias pertenecientes al archivo

Industrias.shp, tipo punto.
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__label Nom Indust
Bodegas Supermaxi
Bodegas Supermaxi
Chevrolet

FYW Area Andina 5.4
Canec

Crilamit v Securit
Empagplast
Revbanpac

sociedad Civil Palillera
10 | Sicomelec 5.4

11 | ArteFERT

12 | Autopartes Andina 5.4

Co | =[5 LA | e |3 () | —

2=

Figura 33: Informacion de las Industrias pertenecientes al archivo
Industrias.shp, tipo poligono

3.1.3 Informacion sobre el transito vehicular interno y externo

Para este estudio se levantd la informacion disponible sobre el flujo
vehicular tanto interno (dentro del campus Sangolqui) y externo (Av. General

Rumifahui).

En cuanto a la informacion del campus, esta fue facilitada por la empresa
UrbaPark S.A., encargada actualmente de los parqueaderos dentro de la
institucion, dicha empresa facilito un archivo en formato Excel, con informacion
de las entradas y salidas de vehiculos de los parqueaderos internos del
campus. En la tabla 12 se muestra el resumen de las entradas y salidas de
vehiculos al campus Sangolqui, como se puede ver existe un flujo diario de
aproximadamente 1900 vehiculos, ademés la diferencia entre las entradas y
salidas, se debe a que existe un numero de vehiculos pertenecientes a los

residentes de la universidad y a vehiculos de transporte de la universidad.
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Resumen de las entradas y salidas de vehiculos al campus Sangolqui.

N# Entradas y Salidas Vehiculos/dia  Total

El Entrada, Entrada 1 Anillo 611 1879
E2 Entrada, Entrada 2 Anillo 410

E3 Entrada, Entrada VIP Anillo 522

E4 Entrada, Entrada Visitas 336

s1 Salida, Salida 1 Anillo iy 1914
s2 Salida, Salida 2 Anillo 449

S3 Salida, Salida VIP Anillo 723

S4 Salida, Salida Visitas 332

Fuente: Base de datos de UrbaPark S.A.

En el Mapa 3.3 (anexo 1) se puede visualizar la ubicacién de cada una de

las entradas y salidas nombradas y numeradas en la tabla 12, ademas de la

entrada y salida de los parqueaderos internos del campus, de los cuales la

informacién se muestra en la tabla 13.

Tabla 13
Resumen de las entradas y salidas de vehiculos a los parqueaderos internos del campus
Sangolqui.
N# Entradas y Salidas Vehiculos/dia  Total
E5 Paso, Entrada Administracion 82 680
E6 Paso, Entrada Biblioteca 141
E7 Paso, Entrada Docentes 263
E8 Paso, Entrada Residentes 194
S5 Paso, Salida Administracion 81 665
S6 Paso, Salida Biblioteca 138
S7 Paso, Salida Docentes 256
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S8 Paso, Salida Residentes 190

Fuente: Base de datos de UrbaPark S.A.

Por otro lado la informacion sobre la Av. General Rumifiahui, que es la
principal via que une al Valle de los Chillos con el Distrito Metropolitano de
Quito, convirtiéndose en una via con un alto trafico vehicular, fue facilitada por
la estacion de Peaje sobre la Autopista General Rumifiahui, Gnico punto de
control del trafico vehicular. Que si es cierto no el 100% de estos vehiculos
cruzan por el sector de la Universidad, es el dato mas cercano a la realidad. En

la tabla 14 se muestra dicha informacion:

Tabla 14

Resumen de la informacién del trafico vehicular sobre la Autopista General Rumifahui
en el periodo de tiempo Octubre 2014 - Enero 2015.

Fuente: Peaje A.G.R

3.2 Metodologia para el analisis de Calidad de aire

3.2.1 Definicion del punto de muestreo

Para definir el punto de muestreo se tomd en cuenta los siguientes

aspectos:
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e Mayor cantidad de fuentes de contaminacién tanto fijas como
moviles

e Seguridad para el equipo

e Accesibilidad para el mantenimiento

e Interés de los involucrados

Entre los puntos que cumplen estas caracteristicas se encontraban
principalmente las dos entradas al campus Sangolqui, tanto en la Av. General
Rumifiahui y el Bulevar Santa Clara, de estos, tanto por la seguridad y
accesibilidad al mismo, se decidi6 por la entrada sobre la Av. General
Rumifiahui (ver mapa 3.4, anexo 1), punto de gran interés, debido a que es el
principal ingreso de los estudiantes que no cuentan con vehiculos propios,
ademas de la importante interaccion entre la universidad y los locales frente a
la misma, convirtiendo asi a este punto en el mas indicado. Por medidas de
seguridad del equipo se decidi6 instalarlo en la cubierta de la Garita principal,
donde se cuenta con los requisitos para la instalacion, estos son, toma eléctrica

110 voltios con conexion a tierra y regulador de voltaje para 110 voltios.

La instalacion del equipo (Estaciéon de monitoreo AQM60), se realizo el dia
miércoles 24 de Septiembre del 2014 a las 14:00, con la ayuda de los sefores

trabajadores de la universidad y los técnicos del equipo.

Los datos fueron tomados como validos desde el 1ro de Octubre del 2014,
para realizar el muestreo por meses calendario hasta el mes de Enero del

2014, segun el cronograma propuesto.
3.2.2 Equipo a utilizar

El equipo a utilizar en el presente estudio para la medicion de gases en
calidad de aire es la estacion de monitoreo continuo AQM60, marca Aeroqual
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(ver figura 34), el mencionado equipo pertenece a la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE, misma que auspicia su uso para el presente estudio

Figura 34: Estacion de monitoreo AQM60

La estacion AQM60 monitorea la concentracion de los gases O3, NO;, SO,
CO, y el material particulado PM;o y PM_s; asi como también mediciones de

temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccion del viento.

El AQM consta en su interior de un mddulo de control, un médulo de
potencia, el sistema de gestion térmica, el médulo de tratamiento de gas, una
serie de modulos de sensores de cada gas, un sensor de humedad relativa y
uno de temperatura y asociados a estos un sistema de cableado y plomeria
(ver figura 35).
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Injet

Pump module

PM or Profiler
engine

Aircal 8000
(Optional)

Gas Modules
(User
Caonfigurable)

Control

Module Mains Powar

12V connector
taminal
RS23210 = - : 1.
USB Adapter : e - iy ze NS Ilhaeg‘gijmt
Cooling
Fans

Figura 35: Interior de la estacién de monitoreo AQM 60. Fuente: (Aeroqual, 2011)

El moédulo de tratamiento de gas es el encargado de la toma de muestras,
el aire de entrada se filtra a través de un filtro de membrana de 5 micras y
luego entra al médulo de tratamiento, luego el aire se distribuye hacia los
modulos de cada gas. El caudal de aire esta controlado por un tornillo de
derivacion instalado entre los lados de vacio y de presién de la bomba que

aspira y extrae el aire.

Cada sensor o médulo de gas esta montado sobre una placa base con 4 o
2 tornillos, pueden ser de tamafo completo o medio dependiendo del gas
(figura 36).
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Figura 36: Modulos de gas de la estacion de monitoreo AQM60. Fuente: Aeroqual,
2011

Estos modulos tienen especificaciones segun el manual de usuario del

equipo y que se muestran en la figura 37.

Gas Modules Range g%:c:ff:gr . Cfg?y“gf{;’;b . Precision  Resolution
Ozone 0; (GSS) 0-045ppm  0.001 ppm <10.005 ppm 0.002ppm  0.001 ppm
Ozone O, (GSS) 0-0.5 ppm 0.001 ppm m‘;ﬁ-g?fgg‘ﬂg”;ﬁ&; P 0005ppm  0.001 ppm
Nitrogen Dioxide NO, (GSS) 0-0.2 ppm 0.001 ppm q@fg‘r\;’;ﬂng‘;:&?;”;m 0.005ppm  0.001 pom
Nitrogen Oxides NO, (GSS) 0-0.5 ppm 0.001 ppm m;fff‘rﬁng‘;g:;n"_:”gm 0.005ppm  0.001 pom
Carbon Monoxide CO (GSE) 0-25 ppm <0.04 pom cimij:”a:feﬁn”g‘;;iﬂ opm  OPPM  001ppm
Carbon Dioxide CO, (NDIR) 0-2000 ppm <10 ppm <%(10 ppm + 5% of reading) 10 ppm 1 ppm
Hydrogen Sulphide H,S (GSE) 0-10 pprn <0.03 ppm cﬂ;ﬁfﬁﬁn?;ﬁpﬁ?mm 0.03ppm  0.01ppm
Sulphur Dioxide SO; (GSE) 0-10ppm  <0.03 ppm qm‘cfu'?f;”g?ng ;”bgfepn"_;”ppm 0.05ppm 001 ppm
T
Non-methane Hydrocarbon (G5S) 0-25 ppm <0.1 ppm {ﬂncc:jt'l:feg’in%t:;;:q ppm 0.1 ppm 0.01 ppm
ot s i G o onme
Particle Monitor (nephelometer) o, P:‘Iff SrPMw n-zgnann i:’m’ <4(2 pg’r:’of:rcic; reading) ;}.onwL?&e ?Eioﬁ;{;
Sizes Range Accuracy Flowrate  Resolution
Particle Profiler (OPC) PN 0500 g <&(5 g/’ +15% of reading) ~ 10LPM 0,01 g’

Figura 37: Especificaciones de cada médulo sensor de gas. Fuente: Aeroqual, 2011
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3.2.3 Calibracién de la estacion de monitoreo AQM60

El dia de la instalacion, 24 de Septiembre, se realizdé una revisién del gas
cero (un gas con concentracion igual a cero de los contaminantes a medir), es
decir se pasoO por el equipo gas cero, para verificar que las mediciones del
equipo estén dentro del rango permitido que segun cada sensor se especifica

en la tabla 15.

USB cable

Nafion

Zero Air i
»  Humidifier
Generator (R21)

» Exhaust

Figura 38: Proceso de calibracion con aire cero externo. Fuente: (Aeroqual, 2013)

Tabla 15

Bases lineas de lecturas de aire cero para sensores de gas.

Sensor Lectura aceptable del cero
(Ppm)

03 0+/-0.005

NO2, NOx 0 +/-0.01

(6{0) 0+/-0.1

SO2 0+/-0.03

Fuente: (Aeroqual, 2013)

Cabe mencionar que el equipo habia sido revisado y calibrado por los
técnicos dias previos a la instalacion, asi es también necesario indicar que

existen dos tipos de calibraciones del equipo.
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La calibracion del gas cero llamada calibracion offset, esta consiste en
pasar gas cero con la ayuda de un generador del mismo, y esperar durante 30
a 60 minutos, para que el equipo se estabilice y verificar los valores de
medicion del gas cero, si estos estan dentro del rango permitido (tabla 15) se
da por terminada la calibracién, en el caso de que los valores finales no se
encuentren dentro de los rangos de medicion del aire cero, se procede a
modificar la calibracidn offset para una nueva media para cada gas. El célculo

para el nuevo “offset” es:

Nuevo offset= Offset actual + (lectura del gas/ factor gain) Ec. 14

Obtenido el valor se procede a cambiar el anterior por el nuevo, todo con la
ayuda del software Aeroqual V6.2, este proceso esta indicado paso a paso en

el manual de uso del equipo. (Ver anexo 2)

El otro tipo de calibracién es llamado calibracion span misma que consiste
en cambiar el factor de ganancia de cada gas, mismo que sirve para que la

medicién este dentro del rango permitido.

Los valores recomendados para cada gas se muestran a continuacion en la
tabla 16.

Tabla 16

Valores recomendados de “span concentration” para los sensores del AQM

Gas Span Point / ppm
03 0.100

NO2, NOx 0.200

CO 5

VOC (isobutylene) 10

S02, H2S 1

NMHC (isobutylene) | 10

CO2 1000

PID (isobutylene) 10




88

Cuando se realiza una calibracion y se quiere cambiar estos valores, se

calcula el nuevo valor segun la siguiente ecuacion:

New Gain factor = Old Gain factor x Span Gas Concentration / AQM60 Gas Reading
Ec. 14

3.2.4 Instalacion y manejo del software Aeroqual V6.2

Este software permite la comunicacion del equipo con el computador, para
su uso primero debe instalarse los controladores del mismo y habilitar un nuevo
puerto de comunicacion en el computador, esto se realiza la primera vez que
se conecta el equipo a un computador, con la conexion establecida se procede
a instalar el controlador del software y luego habilitar el puerto de comunicacién

(ver figura 39).

USB cable

Figura 39: Diagrama de la conexidn de la estacion de monitoreo AQM60 a una PC

Luego se procede abrir el software y para establecer la conexion se debe

seguir los siguientes pasos:
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a) Ir a la pestafia Setup y dar clic en communication port

p | Data Toals Calibration Diagnostics Window Help
4% |8 | Configuration Ctrl+P

| Zero Scrubber OFF | AQMID: 1 | Messages | Connected:

Communication Port
ion ® Serial Bort RS2 ) TCP[IP Socket
> Communication Port  Ctrl=M COM Port name:
#  Dial GSM Modem... Baud Rate:
Hang up GSM Madem... Data bits:
g up
[ox ]

Figura 40: Captura de pantalla del software Aeroqual AQM V6.2,
establecer conexién USB con el equipo

b) Ir a la pestafia Field y dar clic en monitor

File | Setup Deta Tools Calibration Diognestics Window Help

S F | ZeroScrubber OFF | AQMID: 1 | Messages

Connect to Monitor...

Start Data Logging
Stop Data Logging

Export Logged Data. Ctrl+E
Import Files..

Download Files...

em 0 » HO NX

Update Database Sensor List...

Zip Database...
Unzip Database...

Bxit Ctrl+X

Figura 41: Captura de pantalla del software Aeroqual AQM V6.2, establecer conexion
USB con el equipo

c) Aceptar la conexién
3.2.5 Descarga de los datos de la estacion de monitoreo

Para la descarga de los datos, una vez establecida la conexion se debe
dirigir a la pestafia Field y dar clic en download, esperar unos segundos y se

desplegara la pantalla con la lista de los archivos recopilados por el equipo (ver
figura 12).
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File| Setup Dte Tools Calibration Disgnestics Window Help
R Search Monitor...
#  Connect to Moritor..

DO start Data Logging
M stop Data Logging

& EsportLogged Data... Cul+E
= import Fifes...

) | Download Rl

@ Update Database Sensor List..

Zip Database.

Unzip Database...

¢|Tess|AGHED LSS Coments DATERenera 2015 | | Bromese

Figura 42: Secuencia de las capturas de pantalla para la descarga de datos
de la estacién de monitoreo AQM60.

Como se puede observar en la figura superior el equipo va creando un
archivo diario, para descargar se lo debe hacer por archivo, no en conjunto,
desde la instalacion y durante un periodo de 3 semanas se hizo la descarga
una vez al dia de los datos, para verificar su estabilizacién, luego de este
periodo se realizé la descarga 3 veces por semana, los dias lunes, jueves y
sdbado durante todo el periodo de estudio, a excepcion de dias en los que el
clima no lo permitia, en esos casos se realizaba la descarga el siguiente dia.
Estos archivos tienen formato .AQM, pero pueden ser abiertos con el software

Excel.
3.2.6 Tratamiento estadistico de los datos recopilados

Para el tratamiento estadistico de los datos, cabe indicar, se realiz6 una
capacitacion en la Secretaria de Ambiente, durante 4 dias, dictada por el Ing.
Darwin Acosta, encargado del tratamiento de datos de la Red de monitoreo de
calidad de aire del DMQ.
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Segun esta capacitacion, el andlisis estadistico esta dirigido a la obtencion

de los valores de concentraciones maximas horarias, octohorarias y promedio

de 24 horas, segun el compuesto analizado, para ser comparados con los

limites de la normativa nacional y guia de la OMS, ademas el analisis

estadistico abarca datos de concentraciones maximas diarias durante el

periodo de analisis, asimismo para el mes de Octubre se hizo graficas

estadisticas del comportamiento diario y semanal de todas las mediciones para

establecer los horarios del dia en que existe mayor concentracion, todas estas

graficas seran expuestas en el siguiente capitulo.

Con los datos recopilados por la estacion AQM60, se debe realizar el

siguiente tratamiento estadistico.

a)

b)

Creacion de una base de datos mensual en Excel, uniendo todos los
datos diarios de cada mes,

Clasificar en hojas del libro de Excel por cada compuesto.

Nota: El equipo esta programado para tomar una muestra y arrogar
un valor promedio de concentracion cada 2 minutos, por lo que
existen 720 datos diarios, pero a menudo se perdié entre 5 y 10
datos en varios archivos, por razones desconocidas. Reunidos los
datos, se cuenta con una base de datos mensual en Excel de
aproximadamente 21500 datos.

Realizar la correccion de la concentracion, primero, hacer que todos
los datos negativos o igual a 999999, sean igual que cero, segundo,
corregir a condiciones de referencia la concentraciéon, con la
temperatura media y la presion atmosférica de la zona, en base a la

siguiente ecuacion:

760 mmHg " (273+T °C)
Pb 298

CC=Cix Ec. 15

Donde:
CC: Concentracion corregida
Ci: Concentracion medida
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f)

9)

h)
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Pb: Presion atmoésferica en mmHg
T: Temperatura en °C

Calcular el promedio horario, para ello tomar el promedio aritmético
de los datos correspondientes a la hora, exceptuando los dos
minutos iniciales de la misma, por ejemplo para el calculo del
promedio horario de la hora 1:00:00, los valores que se tomaron
fueron desde las 0:02:00, hasta la 1:00:00, existiendo 24 datos
diarios correspondientes a cada hora, de los cuales se elige el
méximo diario.

Calcular los promedio octohorarios, para ello tomar los promedios
horarios de las 7 horas anteriores a la hora evaluada y se incluye la
hora evaluada, existiendo por tanto 24 valores diarios, asi por
ejemplo, para el célculo del promedio octohorario de las 8:00:00, se
tomo los promedios desde la hora 1:00:00 hasta la hora 8:00:00,
posteriormente se elige el maximo diario.

Al mismo tiempo para los compuestos PM; 5, PMyo ¥y SO, calcular el
promedio en 24 horas, valor correspondiente al promedio aritmético
de todos los datos del dia, existiendo asi un anico valor por dia,
También para el SO, y segun lo indica la norma se debe calcular el
promedio aritmético de 10 minutos de los datos, y elegir el maximo
valor diario.

Crear un archivo de Excel y en él, realizar una tabla de todos los
meses, con las concentraciones horarias, octohorarias o promedio
24 horas, segun corresponda. A continuacion se presenta el

esquema que debe tener cada tabla a ser generada.
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Concentracion (Horaria, Octoraria o en 24 horas) de (contaminante

respectivo)

Dia Octubre  Noviembre Diciembre Enero Limite Guia
NECA OMS

1
31
i) Graficar en Excel cada una de las tablas generadas en el paso
anterior, para ello seleccionar la tabla, ir a la pestafia insertar,
seccion Figuras, dar clic en Figura Linea y escoger Lineas.
j) Para analizar el comportamiento de los gases, con la base de datos
del mes de Octubre, realizar lo siguiente:
0 Separar los datos en semanas
o0 Graficar los datos cada 2 minutos, el Figura debe tener el
siguiente esquema:
Dias de la Semana
g,00 4 . 1
Dial |Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia5 [Diaé Dia7 |[Dia8
7,00
Lineas verticales de
6,00
cuadricula: color:
Serie de % Azul, ancho: 1,5
datos del 1 200
contaminante || 54 I | | | -
| I | Formato de eje horizontal:
2,00
| divisiones principales coincidentes
1,00 - ' con la hora cero de cada dia

= 0,00 - ]]E[I_IEIEEDEL
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Figura 43: Esquema del Figura requerido para analizar el comportamiento diario de los
contaminantes
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k) Calcular el indice Quitefio de Calidad de Aire (IQCA), con la
concentracion maxima de los cuatro meses, sea esta horaria,

octohoraria o promedio 24 horas, segun corresponda.
3.2.7 Analisis de lainformacién meteoroldgica

e Informacién meteoroldgica histérica

Los datos meteorologicos histdricos corresponden a la estacion de
monitoreo continuo “Los Chillos”, perteneciente a la red de monitoreo de
Calidad de Aire del DMQ a cargo de la Secretaria de Ambiente. Para la
obtencion de estos datos se realizd la descarga de los mismos de la pagina
web oficial de la Secretaria de Ambiente (http://www.quitoambiente.gob.ec/),

esta estacion esta en funcionamiento desde el afio 2006, por limitaciones de
software, el periodo de tiempo utilizado para este estudio fue de 01-01-2008
hasta el 31-12-2013.

Con la base de datos descargada de la pagina web antes mencionada se
procedi6 a realizar la rosa de los vientos del sector, analizar la precipitacion y la
temperatura del &rea de estudio, los resultados de este andlisis se muestran en

el siguiente capitulo.

e Tratamiento de los datos meteoroldgicos de la estacion AQM60

El equipo utilizado arroja, ademas de los datos antes expuestos, datos
meteorolégicos, como son, velocidad y direccion del viento, temperatura
ambiente y humedad relativa, para estos datos se realizara el siguiente

tratamiento estadistico:

a) Crear una base de datos (archivo Excel) mensual, recopilando los
datos diarios descargados del equipo, que muestre, velocidad y

direccién del viento, humedad relativa y temperatura ambiente.


http://www.quitoambiente.gob.ec/

b)

f)
9)
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Calcular los promedios horarios para para cada variable
meteorologica

Separar en una hoja de Excel los promedios horarios de velocidad y
direccion del viento

Calcular el promedio de la temperatura ambiente y humedad relativa,
diaria y mensualmente

Graficar el comportamiento de la temperatura ambiente, y describir
dicho comportamiento

Realizar el literal e) para la variable precipitacion.

Crear la rosa de los vientos mensual (procedimiento detallado en el
siguiente apartado) y analizar el comportamiento de la direccion y

velocidad del viento.

e Procedimiento parala Generacion de larosa de los vientos

a) Crear una base de datos en Excel, que tenga la siguiente

estructura.:
, Velocidad Direccién
Ao MelSJ Dia Hora | del viento del viento
! ] | ] 1 ] J
A B C D E F

1 2014_| 11 1 0 0,56466667 180,42
2 2014 11 1 1 0,71433333 79,1
3 2014 11 1 2 34,214 120,436667
4 2014 11 1 3 0,62466667 146,803333
5 2014 11 1 4 0,53133333 142,45
6 2014 11 1 5 0,26466667 191,48

Figura 44: Formato de la base de datos para la generaciéon de larosa de

los vientos

b) Guardar el archivo Excel con extension xls. (Excel 2003)

c) Abrir el software WRPLOT, ir a la pestafia “tool” y dar clic en

“Import from Excel”
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Dmciay ‘Wend Clapses
[ impon Surface Data From (Excel Pl Save Surface Fle As (SAMSON Formal)
Aepon from Excel..
- : el T
rowse...
et Data | P wireuton | yynd fiose | Graos | Duts Fieids | Staton nformation |
" e Ercal Mising ekl = 1
Staten Srart Date. End Dute et Dule Fie Un; n st Pk Ny Inedicaston Memir
B e e e
1 [Yew s
2 e
3 [Day 1 Tre 3
4 [Hous I o te 24 00 re 2301 vo 24 L
Festhewiowpar [1 3] Set tasthewssmper [1 3]  Set & roon |
[Eresi¥ie | samsson Fas |
=& 0 € (] £ ¥ -
1
< 2
3
DOate fange You
= =1 otal +
- 5
Time Range m;. =
Saart Time: oo g Caim Winas y
Clacy
Tine: o0
Ena el imn =
= Teaimell
(W] ooty Gays D sorcryTme = -
(Optunaty al I _:l_l
Hame. [ Simte: Siaten O

Figura 45: Ventana de “import from Excel” en el software WRPLOT

d) Llenar la ventana de importaciéon de la forma correcta, (cada

columna con su significado), y los datos de la estacion (ver

ilustracion #); y dar clic en importar para crear el archivo .sam

Import Surface Data From (Excel File):

Fi\.\DATOS\enero2015\viento_enero.xis ‘ &| &

Import Surface Data from Excel

= ===
Save Surface File As (SAMSON Format):

F2L_\enero201S\viento_enero.sam ‘ Wl @l E

Import Surface Data From (Excel File):
Fi\..\DATOS\enero2015\viento_enero.xis

Import Surface Data from Excel

[==r=]
| ¢/d

Data Fiekds | Station Information

Excel Missing s ~
# Data Field Name Column | Indicatr in £ ”"‘F”‘ Nurnber Type
Name Excel File Heslte
1 [vear 4 N YYPTY
2 [Month B N/ 112
3 [Day C N T3
4 [Hour D [ on s 0wz v

Data Fickds  Station information |

Save 2
‘ _6" EI nero201SWiento_enero.sam
S ———

station D: [ 1 cry: [sancaLaul

Staton Elevaton (MSL) (i [2500  (Optonal

Lattude: 0° RN
Longitude: 78" %' [ 2z ﬁ;

«=[| Archivo .sam

Time: Zone:

UTCS (Eastern) -
Search Stations.

N
I+ 5
=W
E

First Row to Import: |1 E, Set

Last Row 1o imp:

ort: ,m Set Z mport

FistRow toimport: [1 2] set

Last Row fo Impork: [75¢ 2] Set Z Import

Excel Fie | samson Fie |

ExcelFie | SAUSON File |

e

A | B [ ¢ [ o ] 3 I F ] G ﬁ‘ A | B [ ¢ [ o [ E | F | G i’
1 2015 1 1 1 0,50 184,47 1 2015 1 1 1 0,50 184,47
2 2015 1 1 2 035 218,63 2 2015 1 1 2 035 218,63
3 2015 1 1 3 050 57,10 3 2015 1 1 3 050 97,10
4 2015 1 1 a 0,56 201,18 4 2015 1 1 4 056 201,18
5 2015 1 1 5 039 224,61 5 2015 1 1 5 039 224,61
;] 2015 1 1 13 0,45 202,35 6 2015 1 1 6 0,45 202,35
7 2015 1 1 7 0,63 182 7 2015 1 1 7 o6 182
] 2015 1 3 s 082 15188 E 2015 1 1 s o082 15138
9 2015 1 1 9 0,90 74,23 9 2015 1 1 5 0,90 74,23
10 2015 1 1 10 1,15 88,22 10 2015 1 1 10 1,15 88,24

Close

Help

Figura 46: Ventana de importacion llena de la forma correcta
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e) En la pantalla principal de WrRPLOT ir al icono abrir, llamar al

archivo .sam antes creado y configurar segun convenga las
caracteristicas que se muestran en la pantalla.

WRPLOT View Freeware 7.0.0 [= ===
File Edit Tools Help
ploy 0 [
& Wind Spesd \Wind Directions: |16 | || © knots || & Direction (kiowing from)
€ Stabilty Class Wind Classes [6]. & ms " Flow Vector (bowing to} @
!
Met Data information | Frequency Count | Frequency Distribution  Wind Rose | Graph |
Station# 1 Dates: 01/01/2015 - 00:00 ... 31/01/2015 - 23:00 ‘
""" NOHTH Q|
& Print.
i options.
G Export..

» WIND SPEED
;o (mis)

SO e

Wl ss-111
B s7-:8
[ 26-27
|

=

21-38

Figura 47: Ventana del Figura de la rosa de los vientos a partir del
archivo .sam antes creado.

f) Exportar la rosa de los vientos a formato KML, para ser
visualizada en Google Earth.

Figura 48: Vista de larosa de los vientos sobre la aplicacion Google Earth
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3.3 Metodologia para el analisis del nivel de ruido

3.3.1 Determinacion de los puntos de muestreo

Para la determinacion de los puntos de muestreo se hizo un reconocimiento
previo del area de estudio, durante 2 dias, después de ello se aplicé un método
basado en mediciones (Segués, 2007), segun el cual, basicamente existen 3

formas de determinar los puntos de medicién:

e Método de muestreo al azar: La seleccion en este método se hace
dividiendo la zona de estudio en una cuadricula, los puntos
corresponden al centro de cada cuadro o bien a los vértices.

e Método de vias: Consiste en realizar mediciones directamente sobre
las vias en circulacion, estas vias se seleccionan previamente de
acuerdo a distintos criterios como pueden ser ambientales,
urbanisticos, transito vehicular, etc.

e Método distributivo: Consiste en dividir el area de estudio en
sectores, al igual que el método anterior, basandose en distintos

criterios como son urbanisticos, geomorfologicos, poblacionales, etc.

Nota: Para este estudio se decidi6 hacer un muestreo al azar por una
cuadricula inicial de 100*100 metros, que fue optimizada cambiando su tamafio

segun las zonas de mayor 0 menor concentracion estudiantil.
3.3.2 Horario de medicion

Como se muestra en el mapa 3.4 (anexo 1), se tiene un total de 36 puntos
en el area de estudio, los mismos que seran medidos en tres horarios, 07:00 a
8:00, 14:00 a 15:00, 20:00 a 21:00 horas, cubriendo asi las horas de mayor
actividad diurna y nocturna dentro del area de estudio, se realizo la medicion de

4 puntos diarios, durante 9 dias consecutivos.
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3.3.3 Método de medicién

El método de medicidén esta acorde a lo expuesto en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria y Medio Ambiente (T.U.L.S.M.A): Libro VI: Anexo 5: Lit.
4.1.2: “De la medicion de los niveles de ruido producidas por una fuente fija”

gue indica:

“4.1.2.1 La medicion de los ruidos en ambiente exterior se efectuara mediante
un decibelimetro (sondmetro) normalizado, previamente -calibrado, con sus
selectores en el filtro de ponderacion A y en respuesta lenta (slow). Los
sonémetros a utilizarse deberan cumplir con los requerimientos sefialados para los
tipos 0, 1 0 2, establecidas en las normas de la Comision Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC). Lo anterior podra

acreditarse mediante certificado de fabrica del instrumento.

4.1.2.2 El micréfono del instrumento de medicion estara ubicado a una
altura entre 1,0 y 1,5 m del suelo, y a una distancia de por lo menos 3 (tres)
metros de las paredes de edificios o estructuras que puedan reflejar el sonido.
El equipo sonémetro no deberd estar expuesto a vibraciones mecanicas, y en
caso de existir vientos fuertes, se debera utilizar una pantalla protectora en el

micr6fono del instrumento.

4.1.2.3 Medicion de Ruido Estable.- se dirige el instrumento de medicién
hacia la fuente y se determinara el nivel de presion sonora equivalente durante

un periodo de 1 (un) minuto de medicion en el punto seleccionado.”

3.3.4 Equipo a utilizar
3.3.4.1 Descripcidn técnica del sondmetro SoundPro SE 2
El sonémetro SoundPro SE tiene las siguientes caracteristicas:

a. Modelo: Sound Pro SE 2, tipo 2
b. ICE
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c. Tiene la capacidad de realizar un analisis en banda de octava

d. Presenta datos estadisticos segun lo programado

e. Capacidad de programacién para la toma automéatica de datos, en
diferentes periodos de tiempo

f. Para la interfaz con el usuario cuenta con una pantalla grande con
botones de operacion y puertos de conexion en la base del instrumente,
que permite la conexion a un PC y asi descargar los datos tomados en

campo

3.3.4.2 Partes del sonémetro Sound Pro SE 2

Este equipo cuenta con las siguientes partes:

Mlicrafomo

Bramplificador
Paxiafla
Botcenmy  da
Fonoicenmy
mpencinden Botcmms s

Manmgacida
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Figura 49: Sonémetro Soud Pro SE 2. Fuente: Manual de Sound Pro SE DL

3.3.4.3 Interfaz de hardware

— _— Puerto USB

Ranura de la tarjeta
de memoria

Puerte auxiliar

| Conexién AC/DC
I

Conexién para alimentacion |

Figura 50: Panel de Interfaz de Hardware
3.3.4.4 Accesorios del sonédmetro Sound Pro SE 2

Los accesorios necesarios para un correcto funcionamiento del equipo son:

a. Pantalla Protectora de micr6fono

b. Baterias Alcalinas

c. Tarjeta de memoria extraible
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Para el funcionamiento y operacion del equipo ver anexo 3. “Manual técnico

para el manejo de los sonébmetros SounPro series SE/DL”

3.3.5 Mediciones de campo

3.3.5.1 Equipos y materiales

Sonometro SoundPro SE 2
Pantalla protectora de viento
Baterias alcalinas doble AA
Calibrador Quest QC-20
GPS movil mapper 10

-~ ® o 0 T @

Tripode
Baston de 2.5 m

o «Q

Adaptador de controladora para baston

Cinta métrica

j. Linterna

3.3.5.2 Procedimiento de campo

a. Una vez ubicados en el punto de muestreo previamente
determinado, colocar el tripode en el primer punto de
medicion

b. El método de medicion estara acorde al numeral 3.3.3
El horario de medicion se establece segun el numeral 3.3.2

d. Antes de la primera sesion diaria se realiza una calibracion

del equipo, como se ilustra en la figura 51.
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Figura 51: Calibracién del sonémetro SoundPro SE-2

e. Colocado el equipo en el punto de medicibn como se
muestra en la figura 3., se procede a iniciar la primera

sesion y el primer estudio

Figura 52: Colocacion del sonémetro en el punto de muestreo

f. Inmediatamente se incorpora el GPS movil mapper, para la

obtencién de las coordenadas del punto, figura 3.23.
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g. En la siguiente tabla se muestran las condiciones con las

que trabajo el equipo para la toma de datos en campo.

Tabla 17

Condiciones de trabajo del sonémetro SoundPro SE 2

Programacion

Condiciones de trabajo

Filtro o curva de
ponderacion
Respuesta de tiempo

Tiempo de muestreo en
cada punto (un estudio)

Banda escogida
Sondmetro Clase

Calibracion del
sonémetro

Programacién en AVG

Tasa de Intercambio

A

Slow (S)
10 min

1/1 (filtrado de bandas de octava)

2
Frecuencia: 1000 Hz

Decibeles: 114 dB

On, para que nos proporcione el
promedio del nivel de presion acustica

en dB (A)
3dB (A)
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h. Se configura el tiempo de toma para cada estudio, para lo
cual se programa el cronometro del equipo cada 10 min,
que es la duracion de cada estudio

I. Transcurrido los 10 min se da por terminado el estudio,
poniendo en” pausa” el equipo, y se dirige al siguiente
punto de muestreo, donde se instala el equipo y se pone
“play” para dar inicio al segundo estudio.

j. Se tomd 4 puntos diarios, en los 3 horarios establecidos,
por tanto existe 3 sesiones diarias, y cada sesion cuenta
con 4 estudios de 10 min cada uno, en total cada sesion
tiene una duracion de 40 minutos.

k. Para la evaluacion de ruido de fondo se asumio el valor de
la tesis realizada por Gomes & Parra, 2012, mismo que fue
tomado dentro de las instalaciones de la universidad, por lo
que resulta valido para este proyecto, dicho valor tiene un
promedio de 18,64 dB (A).

3.3.6 Manejo del software QuestSuite Professional Il

Para la descarga de datos se utiliza el software QuestSuite Professional II,
mismo que debe ser instalado en el computador desde el CD de instalacion,
tiene una interfaz muy sencilla en la que se debe ir aceptando los términos de
uso, al momento de pedir la licencia, en la pantalla de instalacion existe un
texto que se debe leer, pues ahi indica si se desea tener una licencia
provisional de 60 dias o instalar la licencia profesional que dura un afo. Para
este estudio fue suficiente con una licencia provisional para la descarga de

datos.

Como se puede visualizar en la figura 3.23 al momento de descargar las
sesiones aparece una serie de paneles con los datos estadisticos de la

medicidn, y para cada sesidén se crea uno o varios estudios, al abrir el estudio
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se muestran los valores de la medicién de los cuales se obtuvo el valor de

nivel de presion sonora equivalente promedio (Lavg) (figura 53).

S075

Quest Session Default #1

L B - @
Information Pane | m = |[General Data Pa EXE |

Nombre: ~ | [ Descripcién | Medidor/Sersor | Valor
S075

Leq 1 -

L Indice de intercambia 1 5dB

Hora de inicio: = 1 A

migrcoles, 14 de enero de 2015 19:44:43 Respuesta 1 slow

Ancho de banda 1 OFF

Hora de paro: [ndice de intercambio 2 5dB

migrcoles, 14 de enero de 2015 20:00:21 Ponderacién 2 C

Respuesta 2 SLow

Tipo del modelo del dispositivo:
SoundPro SE

| Statistics Chart Statistics Table EE

dB[ 0.0] 01 02] 03[ 0.4] 05] 06[ 0.7] 03[ 09| z\jl

30. 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 OO0 DO
31, 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D DO
32 00 00 00 0D 00 00 OO0 00 00 OO0 DO
33, 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO DO
34. 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 DO
35 00 00 00 00 01 01 00 00 00 OO0 03
36,
Y
38

. 00 02 04 01 01 05 13 07 07 07 46
. 13 10 04 05 06 03 04 07 08 10 70
. 09 07 06 07 14 11 17 14 17 18 12.ﬂj

30 34 38 42 48 50 54 58 B2 B8 70
dB

Exceedance Tabl

| 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
0% 601 59,0 585 568 555 54,6 539 533 528
10% 52,3 518 51,1 508 50,2 49,7 492 488 482 478
20% 474 470 46.3 457 453 450 447 444 441 439
30% 437 435 433 431 429 428 428 425 423 421
40% 420 418 416 414 413 412 411 409 409 408
50% 407 406 405 405 404 403 402 40,1 400 399
60% 398 39.8 3.7 396 295 395 39.4 394 393 392
70% 392 392 391 390 390 389 339 388 387 387
0% 386 385 385 384 283 383 381 380 379 377 |

Figura 53: Captura de pantalla al momento de abrir una sesion
descargada con QuestSuite Profesional Il

'Estudio 1

Quest Study Default #1

Panel general de datos EEa
Descripcidn | Medidor/Sensar | Valor |
Ponderacion 1 A
Respuesta 1 SLOW
Ancho de banda 1 OFF
Indice de intercambio 1 5dB
Umbral int. 1 20 dB
Indice de intercambio 2 5dB
Umbral int. 2 a0dB
Ponderacion 2 C
Respuesta 2 SLOow
Dosis 1 0%
Lpk 1 1007 48
Lmiane 1 634 dB
Lavg 1 Bh6dB

Figura 54: Captura de pantalla al abrir un estudio de la sesion
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3.3.7 Tratamiento estadistico de los datos

a)

b)

d)

Los datos almacenados en el equipo son descargados mediante
conexion USB del equipo al computador, con la ayuda del software
QuestSuite Profesional Il.

A los valores de nivel de presidén sonora equivalente en dB (A), que
se obtuvieron de cada punto de medicion, se aplicara la correcciéon
por el nivel de ruido de fondo

Esta correccion consiste en la resta del nivel de ruido obtenido
menos el nivel de ruido de fondo evaluado

Para realizar la resta, se procede a transformar los valores de ruido
tanto de los puntos de medicion como del ruido de fondo, a
intensidad, mediante la siguiente ecuacion:

dB (A)

I = 10( 10 ) Ec. 16

Transforma a intensidad los valores, se procede a la sustraccion
segun lo expuesto en el TULSMA, Libro VI, Anexo 5, numeral 4.2.1.8
tabla 2, que establece: “Al valor de nivel de presién sonora
equivalente de la fuente fija se aplicara el valor mostrado en la tabla
2"

10 o mayor 0
De6a?9 -1
Ded4ab -2

3 -3
Menor a 3 Medicién nula




f)

9)

h)
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Obtenido el valor final procedemos a transformar la intensidad a dB

(A), de acuerdo a la siguiente ecuacion.

dB (A) = 10 xlog], Ec. 17

Con los datos ya corregidos se realiza el calculo de los estadisticos
como son: media aritmética, mediana, moda, rango, coeficiente de
variacion, cuartiles, varianza, desviacidon tipica y coeficiente de
asimetria.
Una vez analizados los célculos anteriores, procedemos a realizar la
interpolacion de los datos con el método IDW, utilizando los
siguientes parametros:

o Valor de ponderacion de 2,

o Distancia maxima entre los puntos de muestreo 0,5 km,

0 Numero de puntos que van a ser utilizados para la

interpolaciéon: minimo 1.

Nota: Se trabajara con el método IDW tal como lo indica la

metodolégica aplicada en la Tesis “Disefio e Implementacion de una

metodologia para estudios ambientales geoespaciales y territoriales a

nivel parroquial en la zona piloto de Conocoto”, realiza por Ordofiez, F. &

Paredes, D., en el afio 2012, segun este estudio el mejor método de

interpolacion para realizar mapas de ruido a nivel parroquial es el

método IDW, ademas de que un analisis geo estadistico de los datos no

es

pertinente pues no se tiene la suficiente cantidad de puntos de

medicion.

Esta interpolacion se realizara en el software ArcGis 9.3, a partir del
siguiente  modelo cartografico (esto se refiere a los pasos o
comandos a seguir con las coberturas en el software ArcGis 9.3 para

la obtencién de un mapa):
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Ruido_mediciones

IDW
Z- Decibel
Distancia = 0,5 km
Ponderacién = 2
Numero minimo puntos= 1

Ruido_IDW

Reclass
0-50 =1 (muy bajo)
50 — 55=2 (bajo)
55— 60 =3 (medio)
60 — 65 = (medio alto)
65— 70 = (alto)
>70 (muy alto)

Ruido_reclas

Convertir a poligono

Ruido_Ambiental

Figura 55: Modelo Cartografico parala generacion del mapa de ruido
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Capitulo 4

4 Anédlisis de Resultados

4.1 Andlisis de la Calidad de aire

4.1.1 Fuentes de contaminacioén

Fuentes fijas

0 Externas: en la zona de estudio esta presente la empresa

FABRILFAME S.A., ubicada al sur del campus universitario, al
norte el campus limita con las instalaciones del Supermercado
HiperMarket, que si bien no cuenta con chimeneas, es una
fuente fija por la presencia constante de vehiculos en sus
instalaciones. Existe ademas, al Este del campus universitario
y cruzando la Av. General Rumifiahui, numerosos locales
comerciales, tanto restaurantes, papelerias, entre otros,
aunque la mayoria de estos solo cuentan con conductos
pequefios para la emision principalmente de gases de la
combustion de gas.

Internas: Dentro de las instalaciones de la universidad existen
varias fuentes fijas de contaminacion, entre las que
sobresalen estan: El laboratorio de Ingenieria Mecanica,
ubicada al noroeste del campus, esta cuenta con 3 conductos
menores para la emision al aire de gases contaminantes,
luego de la combustién de diésel en los motores de prueba y
demas equipos de laboratorio; existe ademas un generador
termoeléctrico, cuyo funcionamiento esta restringido a la falta
de energia eléctrica en el campus; una fuente adicional es el
comedor politécnico, donde existe un conducto para la
emision de gases debido a la coccidn de alimentos, finalmente

se puede nombrar fuentes menores de contaminacion como:
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los laboratorios de electronica, medio ambiente y
biotecnologia, centros de computo, cafeteria estudiantil, entre
otras.
e Fuentes moviles

o Externas: La principal fuente de contaminacién del campus
son las avenidas que lo rodean, al este la Av. General
Rumifiahui y al Oeste el Bulevar Santa Clara; la Av, G.
Rumifiahui soporta en promedio diariamente un transito
vehicular de 65590 automoviles y 5364 vehiculos pesados,
tanto buses, camiones, etc., en cuanto al transito vehicular en
el Bulevar Santa Clara se sabe que es menor al anterior pero
no existen registros del mismo.

o0 Internas: el transito vehicular interno del campus presenta un
flup diario de aproximadamente 2000 automdviles,
distribuidos en diferentes estacionamientos, la informacion

existente sobre esto se muestra en las tablas 12 y 13.

Todas las fuentes fijas y maviles, tanto internas como externas se muestran

en el mapa 4.1 (anexo 1).

4.1.2 Analisis del monitoreo de los contaminantes comunes.
4.1.2.1 Ozono (O3)

La concentracion de ozono segun los datos de la estacion de monitoreo,
siempre estuvo por debajo del limite nacional y del valor guia de la OMS,
presentando concentraciones promedio de 34,68 ug/m® para el mes de
Octubre, a diferencia de los demas meses, para noviembre los 10 primeros
dias tuvieron un comportamiento similar al mes anterior, con un promedio de
36,68 ug/m°, desde ese momento la concentracién bajo practicamente a cero,
manteniéndose asi hasta el mes de diciembre, por lo cual se sospecha que a

partir del 11 noviembre el sensor de O3 sufrié una alteracion en su linea base,
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es decir lectura del gas cero, por lo cual desde ese instante se tramito la
realizacion de una calibracion offset para el equipo por parte de los técnicos del
mismo, asunto que por problemas técnicos con el generador de aire cero y
demas, se realizo el 23 de diciembre, al momento de la calibracion offset, se
modifico el valor de offset de -0,001 a -0,003; pero como se puede ver en la
figura 56, el mes de Enero la concentracion si bien no es cero, se aproxima a
él, concluyéndose que en el punto de monitoreo no existe mayor contaminacion
de ozono, puesto que durante el monitoreo la concentracién octoraria maxima

calculada fue de 49,94 ug/m?®.

120,00
100,00 Limite nacional y valor guia OMS
80,00
e O Ctubre
00.00 Noviembre

= Dicembre
40,00 - e ENero

20,00
L v
0,00 f=rr=————— ——TTTTT

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31

Cmax y 48,65 49,94 0,20 6,27
dia del 5-Oct 1-Nov 13-Dic 31-Ene
mes

Figura 56: Concentracion octoraria de Oz (ug/m®), por dias y maximos de cada mes.

De los meses monitoreados, en el figura 57 se puede observar que el mes
de octubre es el que mayor concentracibn media mensual presenta, lo que
concuerda con el inicio del periodo académico en la universidad, existiendo una

alta presencia estudiantil en el sitio de monitoreo.
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Figura 57: Concentracion octoraria media mensual de O3

4.1.2.2 Monb6xi

do de Carbono (CO)
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El monoxido de carbono tiene bajas concentraciones en la zona de

monitoreo, esto a pesar de la presencia de la autopista General Rumifiahui en

el sitio, se sospecha que la ubicacion del equipo no es la mas apropiada para

reflejar la contaminacién por CO proveniente de los vehiculos, en el figura 58

se puede observar que la concentracion maxima horaria diaria para los

diferentes meses no supera el limite nacional ni el valor guia de la OMS, y los

valores promedio de concentracién son de alrededor de 1,5 mg/m?®

35,00
30,0bimite nacional y valor guia OMs
25,00
= Qctubre
20,00 .
== NOviembre
15,00 = Dicembre
10,00 = ENnero
5,00
000 [EEDNCRA OIS
1 357 91113151719212325272931
Promedio 1,42 1,40 1,43 1,46
mensual (mg/m?)
Maximo (mg/m?) 2,22 2,52 3,03 3,09
Dia del mes 21-Oct 14-Nov 12-Dic 6-Ene

Figura 58: Concentracién horaria de CO (mg/m?), por dias y meses; ademas

promedio mensual y maximos mensuales
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Figura 59: Concentraciéon horaria maxima mensual de CO (mg/ms)

En el figura 59 se puede observar que a lo largo de los meses del
monitoreo, la concentracion horaria maxima mensual de CO no sufre mayor
variacién, con valores desde 2,22 a 3,09 mg/m® el dia de maxima
concentracion durante el monitoreo fue el 6 de enero del 2015, con un valor de
3,09; por tanto se cumple con el limite nacional expuesto por la NECA, y el

valor gufa de la OMS, que son de 30 mg/m?® en ambos casos.

Ademas se analiz6 la concentracion maxima octoraria, cuyos valores
tampoco superan la normativa nacional ni el valor guia de la OMS, en el figura
60 se puede observar que la concentracion octoraria promedio de CO durante
el monitoreo oscilo entre los valores de 0,6 a 0,68 mg/m*; mientras que el
méximo mensual alcanzo valores de hasta 1,85 mg/m?® en el mes de Diciembre,
durante los 4 meses se puede observar un comportamiento diario algo similar

con variaciones de hasta 1 mg/m?®.
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12,00
Limite nacional y valor guia OMS
10,00
8,00
= Qctubre
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= Dicembre
4,00 Enero
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0,00 T 1 1 1T 1 1 1°r 1717 1 r&r&r & & 171 rrrr v 7T rrrrrrr1rri1
1 3 5 7 91113151719212325272931
Promedio 0,68 0,60 0,68 0,60
mensual
Méaximo 1,37 1,03 1,85 1,04
Dia del 28- 11- 12- 6-
mes Oct Nov Dic Ene

Figura 60: Concentracion octoraria de CO, por meses y dias, ademas promedio
mensual y maximo mensual.

Los maximos mensuales se presentan en el figura 61, y como se puede
observar no existe mayor diferencia entre los meses, lo que da a entender que
la contaminacion en el sitio de monitoreo por CO es baja y constante, ademas

varia entre 1 a 2 mg/m?®.
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Figura 61: Concentracion maxima de CO en 8 horas consecutivas, por meses.
4.1.2.3 Di6xido de Nitrogeno (NO,)

Sobre el NO, se cuenta con datos hasta el dia 20 de Diciembre del 2014,
desde el dia 21 del mismo mes, el sensor de NO, dejo de recopilar datos,
segun el manual del equipo, se sigui6 los procedimientos pertinentes, pero aun
asi el sensor no respondié, una vez agotados los procedimientos del manual,
se comunico a los técnicos sobre el fallo en el equipo, mismos que empezaron
el tramite para realizar el cambio del sensor, actividad que hasta la fecha no se

ha realizado.

Con los datos recopilados se obtuvo los siguientes resultados, en el mes de
octubre la concentracién horaria tuvo un tope de 60,65 ug/m*, cabe mencionar
que el equipo arroja los datos en unidades de ppm o mg/m?, y para convertir a

ug/m? se multiplico la concentracién medida por 1000.
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Promedio 46,37 35,40 21,39 0
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Maximo 60,65 48,88 64,1 0
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Dia del 27-Oct 26-Nov 1-Dic
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Figura 62: Concentracion horaria de NO,, por meses y dias, ademas concentracion

media y maxima mensual.

En el Figura 62, se puede observar que los meses de octubre, noviembre y

mediados de diciembre, la concentracién horaria oscila entre 30 y 60 ug/m?,

alcanzando un maximo el primero de diciembre del 2014, con 64,1 ug/m?®

valores gue estan bastante por debajo del limite nacional y del valor guia de la
OMS que es de 200 ug/m?®.
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Figura 63: Concentracion horaria maxima mensual de NO,

En el figura 63, se observa que la concentracion horaria maxima de cada
mes, para octubre y diciembre es bastante similar, mientras que para

noviembre hay una disminucion del 20% con respecto a los otros meses.

4.1.2.4 Diéxido de Azufre (SO,)

El dioxido de azufre (SOy), tuvo un comportamiento particular, ya que
durante todo el monitoreo la concentracién méaxima horaria fue cercana a cero,
en el figura 64 se puede evidenciar esto, esto se puede explicar debido a que
no existe fuentes de contaminacion significativas que emanen SO al aire en la
zona de estudio, la concentracion maxima en 24 horas se dio el 18 de octubre
con un valor de 6,67 ug/m® por consiguiente se cumple con la normativa
nacional y el valor guia de la OMS que son de 125 y 20 ug/m?

respectivamente.
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Limite nacional
120,00
100,00
= Qctubre
80,00 )
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60,00 = Dicembre
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Concentracion
Max 24 horas
18-oct 09-nov 11-dic 20-ene
Max 10 min 397,96 213 145,43 175,51

18-oct 01-nov 11-dic 23-ene

Figura 64: Concentracion promedio en 24 horas de SO,, por dias de cada mes.

Adicionalmente la NECA considera un limite maximo para periodos de
exposicion de corta duracién de SO,, de 500 ug/m® promedio 10 minutos igual
que la guia de la OMS. La concentracion maxima para 10 minutos se la obtuvo
el dia 18 de octubre con un valor de 397,96 ug/m?, en el figura 65 se puede ver
la concentracion maxima en 10 minutos por meses, este Figura nos indica que
en periodos de corta exposicion si existe concentraciones altas de SO, aunque

en ningln momento superan la norma nacional ni el valor guia de la OMS.

500
Limite nacional y valor guia OMS

400 -+

300 -

200 -

AREE
0 - T T T

Octubre Noviembre Diciembre Enero

Figura 65: Concentracion maxima en 10 min de SO,
(ug/m®), por meses
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4.1.2.5 Material particulado fino (PM2.s)

El material particulado fino (PM25), presento una importante variacion entre
los meses del monitoreo,; para el mes de Octubre la concentracion en 24 horas
de PM,s fue de 35,66 ug/m®, mientras que para los meses de noviembre y
diciembre, la concentracién fue de aproximadamente 5 ug/m®, para el mes de
Enero existi6 un aumento respecto a diciembre pero no tanto como la

concentracion de Octubre. Esto se puede evidenciar en los figuras 66 y 67.

60,00
Limite nacional
50,00
40,00
= Qctubre
30,00 Noviembre
Yalor guia OMS Dicembre
20,00 e Enero
10,00 \ A
0,00 -
1 3 5 7 91113151719212325272931
Max diario 35,66 5,29 5,07 15,32
12-Oct 12-Nov 13-Dic 1-Ene

Figura 66: Concentracion en 24 horas de PM,;, por dias de cada mes, y valores maximos
de cada mes.
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Figura 67: Concentracién maxima en 24 horas de PM,s de cada mes.

Como se observa en el figura 4.12, los valores de concentracion de PM;s
nunca superan el limite de la norma nacional que es de 125 ug/m?, pero si se
super6 un dia el valor guia de la OMS que es de 25 ug/m®, esto ocurrié el 12 de

Octubre, un mes que tuvo fuertes vientos, lo que pudo provocar este resultado.

4.1.2.6 Material particulado grueso (PMjp)

En cuanto al material particulado grueso, durante los meses del monitoreo
no se pudo observar una gran diferencia en la concentracion promedio
mensual, unicamente un dia del mes de Enero, especificamente el primero del
mes, tiene una concentracién mas alta que el promedio (11,61 ug/m®), la
concentracién este dia fue de 24,30 ug/m®, (ver figura 68), para explicar este
caso basta con pensar lo que ocurre regularmente a las cero horas ese dia, “la
guema de afios viejos”, tradicidn ecuatoriana para recibir el nuevo afo, la
guema de estos afos viejos trae consigo algunos problemas ambientales, entre
ellos el aumento de material particulado grueso que queda flotando en el aire
por varias horas, es por ello que la medicién ese dia es la maxima durante el
monitoreo (ver figura 69). Esto también se refleja en el material particulado fino,
como se puede ver en el Figura 12, el dia 1 de enero existe una concentracion

mas alta que el promedio de las deméas mediciones del mes.
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Figura 68: Concentraciéon méaxima en 24 horas de PM,g, por dias del mes, y valores

maximos mensuales

30

25

20

15

10

Octubre Noviembre Diciembre

Enero

Figura 69: Concentracion maxima en 24 horas de PMy,, por meses

4.1.3 Comportamiento diario de los gases y material particulado

Para ver el comportamiento diario mas de cerca, se hizo un analisis

estadistico con los datos del mes de Octubre, ya que como se ha explicado

anteriormente la concentracién de los gases no varia exageradamente de mes
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a mes, por lo que es suficiente analizar uno de ellos, lo que se realiz6 fue lo
siguiente, primero se separ0 en semanas al mes, esto con el fin de trabajar con
menos datos y se pueda visualizar mejor el comportamiento, luego se grafico
los datos cada 2 minutos de los dias de la semana de manera continua, para

cada uno de los gases.

Asi por ejemplo para el Ozono (figura 70) se tomo los datos del 1 al 8 de
Octubre, un total de 5760 datos, 720 diarios; de esta forma resulta facil
observar que el ozono tiene un comportamiento diario establecido, en horas de
menor temperatura, desde las 0:00 hasta las 6:00 am, la concentracion varia de
0 a 20 ug/m?, a las 7:00 tiene un crecimiento subito, debido a que empiezan las
actividades en la universidad, alcanzando su pico a las 12 o 1 de la tarde
(valores de 60 0 mas ug/m°), hora de la mayor actividad solar, la cual ocasiona
mayor generacion de ozono, para luego ir disminuyendo hasta valores
practicamente de 0 a las 6 de la tarde, manteniéndose asi has las 7 o0 7:30 pm,
donde crece de nuevo a valores entre 20 y 40 ug/m®, hora coincidente con la
salida del alumnado y vehiculos de la institucion, luego disminuye nuevamente
a las 10pm, para empezar un nuevo dia, entre dias si existe variacion en
cuanto al pico que alcanza y el horario comprendido entre las 6 am y 12 pm
(figura 71), pero a modo general, sin intentar modelar su comportamiento, lo
anteriormente escrito describe la conducta diaria del Ozono en el sitio de

monitoreo.
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Figura 70: Concentracién cada 2 minutos de Ozono (ug/m?), del 1 al 8 de Octubre del

2014.
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Figura 71: Concentracion cada 2 minutos de O3 (ug/m?®), por horas del dia, dias

sobrepuestos.

Como se puede observar en la figura 4.16, la Unica diferencia notable es en

el dia 2 de octubre, respecto a los otros dias, especificamente en el horario de

0:00 a 6:00 am, por lo demas el comportamiento diario sigue un patrén que
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podria ser determinada con un analisis mas profundo que se escapa del

alcance de este trabajo.

Se realiz6 también las gréficas para las otras semanas del mes que se

exponen a continuacion:
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Figura 72: Concentracién cada 2 minutos de O3 (ug/m?®), por dias del mes de octubre

Como se observa en el Figura 72, a lo largo del mes, el comportamiento diario

del ozono sigue el mismo descrito en parrafos anteriores.

Para el resto de gases se hace un andlisis similar que puede ser

simplificado en la siguiente serie de Figuras.

Monéxido de Carbono (CO)
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Figura 73: Concentracion de CO cada 2 minutos, por dias del mes de Octubre

Como se puede ver en el Figura 73, el comportamiento diario del CO no
sigue un patrén tan claro, sin embargo sale a relucir las horas de mayor
concentracion, que en la mayoria de dias se da alas 7 amy a las 9 pm, horas
igual que en el caso anterior, donde empieza y termina las actividades en la
universidad, la concentracion de CO también tiene otros picos a diferentes
horas, lo que se da por la presencia de vehiculos muy cerca del punto de
monitoreo, seguramente en las horas de mayor transito vehicular es también

donde se da las mayores concentraciones.

e Dioxido de Nitrogeno (NO,)

El Figura 74 permite ver que el NO,, sigue un patron diario de
comportamiento, alcanzando picos de concentracion regularmente al medio
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dia, y manteniéndose en un rango de 10 a 50 en las primeras horas del dia,

alcanzando ceros en horas como las 6 am y 6 pm, para en la noche

Dial  Dia2 | Dia3

Dia4
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Figura 74: Concentracion cada 2 minutos de NO,, por dias del mes de Octubre

mantenerse en un rango de 20 a 50 ug/m® nuevamente.
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e Didxido de Azufre (SO,)
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Figura 75: Concentracién cada 2 minutos de SO, (ug/m®), por dias del mes de Octubre

Al observar el Figura 75, se pude dar cuenta que la concentracion de SO2,
actud de forma distinta al resto, ya que la mayor parte del tiempo se mantiene
en cero, y tiene picos esporadicos, sin un orden definido u hora establecida, 1o
gue quiere decir que no tiene un comportamiento diario regular, y que mas bien
se puede asumir que no existe contaminacion por SO2, pues los picos

esporadicos no representan ni siquiera el 5% de los datos.

Del mismo modo que para los gases se hizo el andlisis del comportamiento del

material particulado, tanto fino como grueso.

e Material particulado fino
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Figura 76: Concentracion cada 2 minutos de PM,s, por dias del mes de Octubre

Como se observa en el Figura 76, el comportamiento del PM2.5, no esta
muy bien definido, varia con los dias, asi que no sigue un patrén, sin embargo
se puede analizar que las horas de mas alta concentraciéon por lo general son,
la 6 am, 12 pm y 7pm, horas coincidentes con la mayor presencia vehicular en
la zona, el dia 12 de Octubre tuvo un comportamiento distinto, pues hasta
medio dia la concentracién se mantuvo en niveles de 70 a 80 ug/m?, seguido
de una caida fuerte a niveles entre 0 y 20 ug/m?®.

e Material particulado grueso
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Figura 77: Concentracién cada 2 minutos de PM10, por dias del mes de Octubre

En lo que respecta al PM10, se logra visualizar en el Figura 77, que no
existe un patrén diario claramente definido, se aprecia que los picos maximos
son esporadicos, hay dias en los que estos picos se dan en horas como 6 amy
otros dias entre 5y 7 pm y raramente al medio dia y en una ocasion, el 13 de
Octubre, a las 0 horas, es por lo tanto dificil describir el comportamiento pues
es bastante irregular, lo que si se puede describir es que los dias con menor
concentracion y sin valores altos, corresponde precisamente a los dias de
mayor lluvia, esto es ldgico pues la lluvia no permite que las particulas se
levanten del suelo tan facilmente.

4.1.4 Comparacion de los datos de la estacion AQM60 con la estacion
“Los Chillos” del DMQ

Con el fin de conocer la exactitud de los datos recopilados por la estacion
de monitoreo AQM60, se instald dicho equipo junto a la estacion de monitoreo
“Los Chillos” perteneciente a la red de monitoreo del DMQ, la mencionada

estacion se encuentra en las instalaciones del centro de Servicio de la
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Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT E.P.), a quien se agradece
la apertura para la instalacion y cumplimiento de este objetivo para el presente

estudio.

Este monitoreo tuvo una duracion de 21 dias, desde el 4 de Febrero del
2015, hasta el 25 del mismo mes, luego del calculo de las concentraciones
horarias y diarias, mismas con las que se hara el analisis, se obtuvo los

siguientes resultados.

Antes cabe advertir que el sensor de O3z y NO,, no seran tomados en
cuenta, el primero puesto durante este monitoreo no tuvo un buen
funcionamiento, se sospecha que fue afectado por el nivel de ruido de la radio
frecuencia presente en la zona; mientras que el segundo ya se explico con
anterioridad lo ocurrido, ademas el PM;gtampoco sera analizado, puesto que la

estacion “Los Chillos” no cuenta con esta informacion.

Para el CO el analisis mostro una diferencia de casi el 50 %, en promedio,
entre las dos concentraciones diarias, asumiendo que la estacion “Los Chillos”,
tiene certificados EPA de funcionamiento, se presume que la exactitud de los
datos de la estacion de monitoreo AQM60, respecto al sensor de CO, es del
50%.

En el siguiente figura se puede ver la relacion entre la concentracion de CO

medida por la estacion “Los Chillos” y la estacion AQMG60.
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Figura 78: Concentracion de CO en mg/ms, por dias del mes de febrero, para la
estacién de monitoreo “Los chillos” y la estacion “ AQM60”

Un analisis similar para el SO, y el PM,s, arrojo un resultado diferente,
debido a que gran cantidad de los datos de la estacibn AQM60, sobre estos
dos sensores son datos negativos, no existe similitud en los promedios ni
horarios ni diarios con la estacion “Los Chillos”, el tratamiento de datos se
realizd segun lo expuesto por el técnico y distribuidor de la estacion AQM60,
es decir todos los datos negativos se igualé a cero, con lo que se sesga
bastante la informacion, haciendo que la comparacién entre las dos estaciones

respecto a estos contaminantes no sea posible.

En cuanto a las variables meteoroldgicas, para la direccion del viento existe
una diferencia promedio del 13% respecto a la estacion “Los Chillos”, entre los
promedios diarios, para la temperatura la diferencia fue de 4 °C mas para la
estacion AQM60, y la velocidad del viento tuvo una diferencia del 41% siendo
siempre menor para la estacion AQM60. Esta comparacion se evidencia en los

siguientes Figuras.
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4.1.5 Informacion meteoroldgica

4.1.5.1 Temperatura

Los datos meteoroldgicos histéricos, tomados de la estacion de monitoreo
“Los Chillos” ubicada a 4 km de la zona de estudio, muestran una temperatura
promedio multianual de 15,61 °C, para el periodo 01/01/2007 hasta 31/12/2013,
valor propio de la zona interandina del Ecuador.

Con la estacién de monitoreo AQM60 se tiende de manera mas especifica
la temperatura en la zona de estudio, en la tabla a continuacion se muestra el
resumen de los valores promedios, maximos y minimos mensuales de

temperatura asi como los valores multianuales.

Tabla 18

Valores de temperatura promedio, maxima y minimo, durante el monitoreo y valor
multianual 2007-2014
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Figura 79: Andlisis de la temperatura media, maximay minima durante los 4 meses
de monitoreo.

En el Figura 79 se puede evidenciar que el mes mas caluroso durante el
monitoreo fue Enero, con una media de 18,98 °C, y el mas frio Octubre con
18,07 °C, aungque la diferencia entre los meses es apenas de 1°C, dando un
valor medio total de 18,58 °C, la temperatura maxima alcanzada fue de 29,14
°C el dia 7 de noviembre, y el valor minimo fue de 9,39 °C en Diciembre, el dia

23 del mes.

En el siguiente figura se puede ver el comportamiento diario de la
temperatura en el sitio del monitoreo, realizada con un dia de cada mes tomado
al azar, en él se evidencia que la temperatura tiene un patrén diario
establecido, alcanzando su pico entre las 12 y las 2 pm, al comparar este
comportamiento con el de los contaminantes se observa que a mayor
temperatura mayor concentracién, especialmente para el Ozono, cuyo
comportamiento diario tiene una similitud con el de la temperatura (figura 80),

como se ha mencionado en el capitulo 2 de este estudio, el ozono se forma a



135

partir de la interaccion del oxigeno molecular (O) con la luz solar, resultando

|6gico la relacion directa entre estas dos variables.
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Figura 80: Andlisis de la temperatura durante 4 dias del monitoreo de manera
continua.
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Figura 81: Andlisis de la temperatura durante 4 dias
del monitoreo, superpuestos

4.1.5.2 Precipitacion

Los valores de precipitacion, se tomaron de la estacion Los Chillos,
correspondiente al dato mas cercano a la zona de estudio, que es suficiente
pues su distancia no supera los 15 km, area de influencia de la estacién de
monitoreo Los Chillos segun lo indica la Secretaria de Ambiente en su
biblioteca virtual.
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Durante los meses de monitoreo el mayor precipitacion horaria y diaria
(34,4 y 51,9 mm) se presento el dia 4 de noviembre del 2014; el acumulado
mensual mas alto se registré en Octubre con 193,9 mm, mayor al promedio de

los Ultimos seis anos.

El mes con menor precipitacion fue Enero, con un acumulado mensual
bastante menor al promedio de ultimos seis afos, afectando directamente a la
concentracion de material particulado en la zona, por lo que existe un
incremento notorio en la concentracion de PM,s y PMjo, respecto al mes
anterior. El mes de noviembre presento un valor acumulado muy semejante al
promedio multianual, mientras que el mes de Diciembre presento un valor

significativamente menor.

Maxima 30,3 51,9 15,3 21,2
Diaria
Maxima 29,1 34,4 12,2 7.4
H ri
orana 17-oct 04-nov 18-dic 16-dic
300
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£
£ 200 \
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£ \
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[:1]
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50 \—/

0

mm Meses monitoreo

=—¢— Plurianual 2008-2013

Figura 82: Histograma de precipitacion de la estaciéon “Los Chillos”, por
meses de monitoreo y plurianual 2008-2014

4.1.5.3 Vientos
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La direccion del viento predominante, durante el monitoreo, es proveniente

del sur, inclinandose un poco por vientos del sur este, mientras que la direccion

predominante en los dltimos 6 afios es proveniente del norte y noroeste,

seguidos de los vientos del sur, al ser el analisis anual se observa que durante

el primer semestre del afio los vientos que predominan son del norte y

noroeste, mientras que desde el mes de septiembre, los vientos predominantes

son del sur y el sur-este, dato acorde al monitoreo con la estacion AQM60. Esto

se debe a las caracteristicas topograficas del valle y hace dificil que los

contaminantes se dispersen y mas bien se distribuyan a lo largo y ancho del

valle.
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Figura 83: Rosa de los vientos multianual 2008-2013 y de los meses del monitoreo
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En el Figura 84 se puede ver que durante los 4 meses existe el mismo
predominio en la direccién de los vientos, sugiriendo la direccién a dénde van
los contaminantes, durante esos meses, en la figura 4.29, se puede ver la rosa
de los vientos de los 4 meses de monitoreo proyectada sobre el mapa de la
aplicacion Google Earth, en donde se puede ver que la zona mas afectada, en
caso de existir una fuerte contaminacién ambiental en ese corto periodo de
tiempo, seria la zona de la residencia y el frente Este de la Universidad

(urbanizacion la Colina).

Fechaide

Figura 84: Rosa de los vientos con la informacién durante octubre2014 a enero 2015,
proyectada sobre la zona de estudio. Fuente: Google Earth, 2015

4.1.5.4 Velocidad del viento

Durante el monitoreo, el promedio maximo diario se obtuvo el 23 de
diciembre con un valor cercano a 2 m/s, mientras que el maximo horario

alcanzo un valor de 5,02 m/s, el mismo dia. En cuanto al promedio maximo
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mensual se obtuvo en Enero con un valor de 1,06 m/s, menor al promedio total
en casi 0,5 unidades, mientras que el promedio de los cuatro meses (1,51 m/s),

es muy semejante al promedio de los ultimos seis afios (1,61 m/s).

Tabla 19

Resumen de los valores medios, maximos diarios y horarios de velocidad del viento en
m/s, por meses y multianual 2008-2013.

Mes Octubre Noviembre Diciembre Enero Promedio Multianual
total 2008-2013
Promedio 0,97 0,86 0,96 1,06 1,51 1,61
mensual
Maximo 1,85 1,26 1,99 1,89
diario
01-Oct 30-nov 23-dic 9-ene
Méaximo 4,46 3,59 5,02 4,73
horario
02-oct 30-nov 23-dic 11-ene

4.1.6 indice Quitefio de Calidad de Aire (IQCA)

Para el célculo del IQCA, que se puede calcular diariamente o como en
este caso con la concentracion maxima promedio o promedio total, segun sea
el caso, durante todo el monitoreo, asi entonces para el calculo del IQCA se

trabaj6 con las concentraciones que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 20

Concentraciones méaximas promedio en 1 y 8 horas, y promedio 24 horas, durante el
monitoreo

Contaminante Concentracién Concentracion Concentracion
maxima promedio maxima promedio promedio en 24
en 1 hora en 8 horas horas

Ozono 65,17 ug/m’

NO2 64,09 ug/m®
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CcO 1,85 mg/m®
S02 3 ug/m®
PM2.5 15,34 ug/m®

El calculo del IQCA se realiz6 segun las expresiones matematicas
expresadas en la figura 20 del Capitulo 2, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 21

Resultados del célculo del IQCA por cada contaminante

Contaminante Concentracién Expresion Valor Valor de
para IQCA matematica de de IQCA
IQCA a utilizar IQCA final
parcial

Ozono 65,17 ug/m3 IQCA = 41 41
0,6250Ci

NO2 64,09 ug/m3 IQCA = 32
0,5000Ci

CO 1,85 mg/m3  IQCA = 10Ci 19

S02 3 ug/m3 IQCA = 1
0,2857Ci

PM2.5 15,34 ug/m3 IQCA = 24
1,5385Ci

Con lo expuesto en la tabla anterior y segun la figura 2.18 del Capitulo 2,
gue muestra los rangos del IQCA, al ser en este caso menor que 50, quiere

decir que la calidad de aire en la zona de estudio es Optima o deseable.

4.2 Andlisis del nivel de ruido ambiental

4.2.1 Identificaciéon de las fuentes de contaminacién

Tomando como referencia el concepto de ruido ambiental, expuesto en el
Capitulo 2, numeral 2.3.2.1 “Ruido Ambiental es el ruido emitido por todas las
fuentes externas a las areas de trabajo de las personas”; las principales fuente

de contaminacién acustica son:
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e Transito vehicular
e Obras institucionales

e Vecindario

Transito vehicular: Es la principal fuente de contaminacién, tanto interna

como externamente; respecto al trdnsito vehicular externo, segun datos del
peaje sobre la A.G.R (Avenida General Rumifiahui), existe un flujo de 65000
vehiculos diarios aproximadamente, o que convierte a esta avenida en una
fuente constante de ruido por los automotores, internamente existe un flujo

vehicular de 2000 vehiculos, haciendo que en el anillo vial exista mayor ruido.

Obras institucionales: Esto hace referencia a las obras de construccion,

limpieza, mantenimiento u mejoramiento del campus politécnico, actividades
como por ejemplo: corte de césped, traslado de basura, podar los arboles,

entre otras.

El ruido provocado, por ejemplo por las maquinas cortadoras de césped es
bastante alto, un promedio de 85 a 90 dB (A), lo que representa un riesgo para
quien las usa, afortunadamente dentro de la universidad los trabajadores usan

el equipo de proteccidon necesario.

Vecindario: Este hace referencia al ruido proveniente de los restaurantes,

cafeterias, radios musicales, estacionamientos, area de juegos, entre otras.

Dentro de la universidad en estudio, existe una cafeteria, las areas de
juegos son mas bien areas deportivas donde el ruido oscila entre 70 y 80 dB

(A) en los horarios de juego (de 2 a 4 pm).
4.2.2 Descripcion de los puntos muestreados

En la tabla 4.5 se tiene una breve descripcion de las fuentes de

contaminacion observables durante el muestreo, luego de tomar la ubicacion
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con el GPS Movil Mapper, descargar los datos y subirlos al programa ArcGis

9.3, se obtuvo el mapa 3.4 (anexo 1).

Tabla 22

Descripcion breve de las fuentes de ruido en cada punto de muestreo

Limite ESPE-

ESTE

NORTE

Gran presencia de

. 784739,67 10,7 .
1 Hiper Market 84739.6 996551073 vehiculos por la A.G.R
Linderol ESPE- Gran presencia de
2 A.G.R 784736,73  9965417,33 vehiculos por la A.G.R
Lindero2 ESPE- Gran presencia de
3 AG.R 78472539 9965318,24 vehiculos por la A.G.R
Gran presencia de
4 Cajer(N) Bar_mo 78471527 996520051 vehiculos por Ia} A.G.Ry
Rumifiahui entrada de vehiculos a la
universidad
Importante presencia de
estudiantes por la cercania
5 Puente peatonal 784707,47 9965119,64 a la entrada peatonal,
ademas del flujo vehicular
enla A.G.R
Lindero3 ESPE- Gran presencia de
6 A.G.R 784703,00  9965017,29 vehiculos por la A.G.R
Lindero4 ESPE- Gran presencia de
! A.G.R 784696,32  9964919,28 vehiculos por la A.G.R
Limite ESPE - Gran presencia de
8 Fabril S.A 784693,20  9964798,96 vehiculos por la A.G.R
Poca presencia de alumnos
9 Gimnasio ESPE  784522,45 9964851,51 en el gimnasio, existe
musica dentro del gimnasio
10 Unidad de 78432960 9964695,85 E_ntrada y Salida al anillo
Transporte vial de los buses y carros de

Continua —>
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la institucion

Entrada de vehiculos a la
universidad, ingreso

11 Garita posterior 784126,18 9964777,85 :
preferencial de los alumnos
en vehiculos
Linderol ESPE - Presencia de vehiculos por
12 Bulevar Santa 784104,42 9964887,42 la carretera, y personas
Clara trotando por la acera
Lindero2 ESPE - Presencia de vehiculos por
13 Bulevar Santa 784087,07 9964989,53 la carretera, y personas
Clara trotando por la acera
Lindero3 ESPE - Presencia de vehiculos por
14 Bulevar Santa 784122,77 9965076,90 la carretera, y personas
Clara trotando por la acera
Lindero4 ESPE - Presencia de vehiculos por
15 Bulevar Santa 784163,54 9965164,60 la carretera, y personas
Clara trotando por la acera
Lindero5 ESPE - Presencia de vehiculos por
16 Bulevar Santa 784114,60 9965239,48 la carretera, y personas
Clara trotando por la acera
Gasolinera Muy poca prgsencia de
17 ESPE 784208,75 9965037,69 fuen.tes de ruido durante el
monitoreo
No existe fuentes de ruido
18 E§tad|o de 78432968 9964957 54 cercanas, pueslno se
Futbol encuentran en época de
juegos deportivos
Cancha de Presencia de alur,nnos en
19 Véley 784512,74 9964983,52 las canchas de basquety
voley
Presencia de alumnos y
docentes, sobre todo a la
20 Residencial 784602,04 9964971,24 U@ de latarde, hora del

almuerzo y este punto esta
cerca del comedor
politécnico

Continua —>
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Importante presencia de
estudiantes entrando a la

21 . ) 784623,13 9965146,63 institucion en la mafianay la
anillo vial _
tarde, en la noche salida del
alumnado
20 Tesoreria - Patio 78447564 996516124 Poca presencia de alumnos
Central cerca del lugar
Presencia de estudiantes
23 Cafeteria 784320,66 996517479 Grgiendose ala cafeteria y
papeleria, se escucha la
radio institucional
Presencia de alumnos
Cancha de jugando por el campeonato
24 futbol - 784212,54 9965204,41 [-9aN9O P P
. organizado por Ing.
Mecanica L
Electrénica
Estacionamiento Presencia de vehiculos
25 ublico 784633,32 9965275,03 estacionados y estudiantes
P transitando por el sector
Importante presencia de
26 Biblioteca 784498,75 9965311,52 estudiantes transitando por
el lugar
. Importante presencia de
H . .
27 P:g;ad de 784370,67 9965323,12 estudiantes transitando por
el lugar
Laboratorio de Poca presencia de alumnos,
28 . 784238,30 9965321,06 unicamente algunos de los
Mecanica . .
estudiantes de mecéanica
. . presencia de vehiculos
Anillo vial - transitando por el anillo
29 bodega 784138,35 9965333,57 . P
) vehicular, pocas personas
trabajadores :
transitan por el sector
Ausencia de personas y
30 Centrode salud 784636,73 9965397,17 vehiculos en los
alrededores
presencia de vehiculos
31 Bodega 784508.87 9965410.86 transitando por el anillo

trabajadores

vehicular, pocas personas
transitan por el sector

Continua —>
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Monumento Ausencia de personas y
32 fimera piedra 784516,49 9965516,03 presencia de vehiculos
P P entrando al Hiper Market

presencia de vehiculos

Anilio vial - transitando por el anillo
33 Entrada 784371,24 9965499,54 . P
vehicular, pocas personas
Posgrados :
transitan por el sector
presencia de vehiculos
34 Anillo Yl&}l - Lab. 78426438 996551167 tran_sﬂando por el anillo
Electronica vehicular, pocas personas

transitan por el sector

Ausencia de personas y
784211,11 9965544,34 vehiculos en los

alrededores

Bosque - Limite

35
noreste

4.2.3 Analisis estadistico de los datos de ruido diurno

Se tiene dos horarios de medicién para el dia, de 7-8 am y de 13-14 pm,
para el primero se obtuvo una media de 57,71 dB(A) con una desviacion tipica
de 11,87; mientras que para el segundo se obtuvo una media ligeramente

mayor con un valor de 59,24 dB(A) y una desviacion tipica de 10,86 dB(A).

El coeficiente de variacién muestra que los datos de la tarde tienen menos
dispersion que los datos de la mafana, pero los dos estan en la categoria

media segun la tabla 23 del Capitulo 2.

El coeficiente de asimetria muestra que las dos curvas son asimétricamente
positivas (>0) pero los datos de la mafiana tiene una mayor asimetria, con los
demas estadisticos se puede decir que los horarios presentan condiciones
similares de fuentes de ruido fijas y moviles y por tanto los valores son muy

semejantes.
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Tabla 23

Resumen de los estadisticos calculados para los horarios diurnos de medicion

Dia
Estadisticos Horario 13 -14
Horario 7-8 am
pm
Media 57,71 59,24
Mediana 52,5 57,8
Moda 69,4 67,1
Cuartil 1 47,95 49
Cuartil 3 69,5 69,45
Desviacion tipica 11,87 10,86
Varianza 140,78 118,11
Rango 36,6 35
Méaximo 76,3 76,2
Minimo 39,7 41,2
Coeficiente de
18,35
variacion 20,56
Coeficiente de
; 0,01819
asimetria 0,06447

Luego de la interpolacién de los datos con el método IDW en el software ArcGis
9.3, aplicando el modelo cartografico descrito en el Capitulo 3, Numeral 3.3.7,
se obtuvo los siguientes mapas, que se entregaran impresos en forma A3,
escala 1:5000



Mapa de Ruido Horario de 7 a & am

g g e g g
s + + + + + Fe
i !
4 i
£y + E
1 i
4 i
i1 + ]
1 i
-4 i
i + [E
1 i
i 1
i + L]
1 ]
i 1
i + [
1 ]
e

Mz ds Usicacitia

UNIVERSIDW D DE LAS FUERZAS ARMADAS ESFE

Ingemmsiia Geogrilica y e Madio Ambicale

Leusanda Cevalles Quiss Enks Mosguetss

Facha de prazantaciin: Fumte:

(01§ I vaslaniena il
7 — [T

Universal Trassvers de Mo ior :

LT Elipuamade ¥ Dutien Hirisontal N -

i Ceudirion Merdi w.ﬁwnmlk

B Lima IT 8

147



=g o

ey

Mapa de Ruide Horanio de 2 a 3 pm

+ +

¥

UNIVERSIDA D DE LAS FUERZAS ARMADAS ESFE
Ingemeria Geogrdfics y del Madio Ambieals

Lensanda Cevalls

Quies. Eriks Mosgueta:

Facha de preentaciin:
i1

Fumnte:
Levstunsenio gl

Mza da Uicucifin

Propeccicn:

Univerl Trazavers deMercator
LT Elipride y Datien Hosisontal
Sisterma Crudrion Mendial WGS
84 Tuna 75

Thiraricn:

Furniftahusi, Prvincia de
Puuhirehu

148

Segun lo expuesto por el TULSMA, para analizar el cumplimiento o no del

nivel de ruido debe realizarse por zona, segun uso del suelo, la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE, al ser un solo predio legalmente se considera

como un unico uso, que vendria siendo uso educativo, al comparar con los

valores medidos en promedio, no se cumple con el limite nacional que es de 45
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dB (A), esto se cumple Unicamente para los puntos 18,19, 27, 28 y 35, en el
horario de 7 a 8 am, y para el horario de 2 a 3 pm solo para los puntos 28,32 y
35.

4.2.4 Andlisis estadistico de los datos de ruido nocturno

El ruido nocturno fue evaluado en el horario de 8 a 9 pm, tal como lo indica
el TULSMA, libro VI, Anexo 5. Existe una diferencia del 12% menos en la
media para el ruido nocturno, debido a que si existe una disminucion en el
transito vehicular y presencia de alumnos en varios puntos, en la noche se
presentaron valores de 52,13 dB (A) como promedio y una desviacion tipica de
10,09; ademas de un coeficiente de variacion de 19,35, lo cual nos indica una
dispersion en los datos similar al ruido diurno, mientras que el coeficiente de
asimetria a diferencia del dia, en este caso es negativo, mostrando una curva

asimétricamente negativa.

Tabla 24

Resumen de los estadisticos calculados para el horario nocturno.

Noche

Estadisticos Horario de 8 a 9 pm
Media 52,13
Mediana 50,6
Moda 64,1
Cuartil 1 42,7
Cuartil 3 62,45
Desviacién tipica 10,09
varianza Continua —>
Rango

Maximo 67,1
Minimo 38,2
Coeficiente de variacion 19,35
Coeficiente de asimetria -1,6

Con la interpolacion de los datos se obtuvo el siguiente mapa.
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En el mapa se puede observar que las areas de mayor ruido son los limites
del campus universitario con las avenidas que pasan junto al mismo, donde el
nivel de ruido es mayor a 70 dB (A), mientras que en la zona central, donde se
encuentran las aulas de clase el ruido oscila entre 45 y 55 dB (A), siendo mayor

al limite permitido para una zona educativa, segun el TULSMA.



151

Capitulo 5

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El monitoreo de Ozono mostro tener un comportamiento diario definido por
la temperatura y el inicio y termino de las actividades dentro de la Institucion, la
concentracion maxima en 8 horas de Ojs registrada se obtuvo el dia uno de
Noviembre del 2014, con un valor de 49,94 ug/m® y ese mismo dia la
concentracién méxima en una hora alcanzo un valor de 65 ug/m?, al ser esa la
maxima concentracién se concluye que la concentracién de O3 cumple con el

limite maximo permisible de la norma nacional y el valor guia de la OMS.

El monoxido de Carbono mostro tener de 2 a 4 picos de concentracion a lo
largo del dia, en horas coincidentes con el mayor transito vehicular en la A.G.R,
cuya concentracién maxima horaria alcanza un valor de 3,09 mg/m?, siendo
muy inferior al limite nacional y valor guia de la OMS (30 mg/m?), y sucedié lo
mismo con la concentracibn maxima en 8 horas, el maxima valor registrado fue

de 1,5 mg/m® que es menor al limite nacional y la guia de la OMS (10mg/m?®).

El Dioxido de Nitrégeno sigue un patron diario similar al Ozono, la
concentracién maxima en 1 hora registrada fue de 64,1 ug/m?, el primero de
Diciembre del 2014, valor que cumple con el limite nacional y valor guia de la
OMS (200 ug/m?)

La concentracion promedio en 24 horas de dioxido de azufre se mantuvo el
90% del tiempo con una concentracién practicamente de cero, el resto del
tiempo la concentracién alcanzo valores de hasta 6,67 ug/m®, ademas existen
valores promedios de 10 minutos de hasta 398 ug/m?, pero en ninguno de los

casos se supera el limite nacional ni el valor guia de la OMS.
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El material particulado fino (PM25) fue el Gnico contaminante que supero el
valor guia de la OMS, pero solo en una ocasién el dia 12 de Octubre, el resto
del tiempo se mantuvo en una concentracibn promedio en 24 horas de

aproximadamente 15 ug/m?®.

La concentracion promedio en 24 horas de material grueso (PMyo) alcanzo6
un maximo de 24,3 ug/m®, el dia uno de Enero del 2015, suceso ocurrido
probablemente por la quema de “afos viejos 0 monigotes” en el sector, el resto
del tiempo la concentracién promedio fue de 10 ug/m®, muy por debajo del

limite nacional y valor guia de la OMS (100 ug/m®)

La comparacion entre la estacion de monitoreo AQM60 y la estacion de
monitoreo “Los Chillos” del DMQ, unicamente fue posible para el monoxido de
carbono, cuya diferencia es de aproximadamente el 50%, en cuanto a las

variables meteoroldgicas la diferencia fue bastante menor (del 10 al 20%).

Segun la tabla 4.4, el indice Quitefio de Calidad de Aire, aplicado a la zona
es de 41, es decir que la calidad de aire es deseable u Optima, segun la
CORPAIRE y Secretaria de Ambiente Quito (2004).

La rosa de los vientos durante el monitoreo, muestra que existe una
predominacion por los vientos hacia el Sur, haciendo que la zona de la
residencia estudiantil sea la mas perjudicada en caso de existir un episodio de

contaminacion.

El mes de Enero fue el mas seco, con una precipitacion acumulada de
apenas 25 mm, aumentando asi la concentracion del material particulado
grueso, y el mes con mayor lluvia fue Octubre con un acumulado de 193 mm,
mientras que la temperatura ambiente es constante durante todos los meses,

con un promedio de 18 °C.
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El nivel medio de ruido en la zona de estudio fue de 58,5 dB (A) con una
desviacion tipica de 11 para el ruido diurno, y una media de 52,1 dB (A) con
una desviacion tipica de 10 para el ruido nocturno y el nivel de ruido de fondo
evaluado fue de 18,65 dB (A).

La zona con mayor nivel de ruido esta junto a las avenidas tanto la Avenida
General Rumifiahui como el Bulevar Santa Clara, con valores medios
superiores a 70 dB (A), la zona de las aulas de clase y areas verdes tuvo una
media entre 45 y 55 dB (A), si se considera al campus como un Unico predio
cuya asignacion segun uso del suela sea “zona educativa” no se cumple con el
limite nacional expuesto en el TULSMA, si se considera la division en zonas
residencial, comercial y educativa, el Unico sector que supera el limite es el

sector aledano a las vias de acceso a la institucion.

5.2 Recomendaciones

Se recomiendo a la institucion realice el tramite pertinente para acelerar el
proceso de cambio del sensor de NO,, asi como la calibraciéon de los sensores
de material particulado, para un correcto funcionamiento de la estacion de
monitoreo AQM®60.

A quien este encargado del manejo del equipo en un futuro se recomienda
la instalacion de un modem para él envié de datos a internet por parte del
equipo de manera automatica, asi también se recomienda la creacién de una
plataforma en linea para el tratamiento de datos y presentacion al publico de

los mismos.

La obtencién de resultados, tanto de indice de calidad del aire como
condiciones meteoroldgicas, se recomienda se realice de forma diaria, similar a

la los resultados de la red de monitoreo de aire del DMQ.
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Se recomienda la generacion de mapas de ruido mensualmente, realizando
las mediciones en los puntos establecidos durante 10 dias del mes, no es
recomendable se realice un mapa con menos puntos ya que la interpolacion

podria no ser confiable.
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7 Anexos

Anexo 1: Mapas formato impresos y digital, escala 1:5000

Lista de mapas:

e Mapa 3.1: Ubicacién y delimitacion de la zona de estudio

e Mapa 3.2: Ubicacién de las industrias del Canton Rumifiahui

e Mapa 3.3: Ubicacién de las entradas y salidas a los parqueaderos del
campus universitario

e Mapa 3.4: Ubicacion del punto de monitoreo de calidad de aire y puntos

de muestreo de ruido.

Mapa 4.1: Ubicacion de las principales fuentes de contaminacion.

Mapa 4.2: Ruido Diurno en el campus Sangolqui, Horario 7 a 8 am

Mapa 4.3: Ruido Diurno en el campus Sangolqui, Horario 2 a 3 pm

Mapa 4.4: Ruido Nocturno en el campus Sangolqui, Horario 8 a 9 pm

Anexo 2: Tablas mensuales del resultado del monitoreo de calidad de aire,

anicamente en formato digital.

Anexo 3: Reportes del monitoreo de los contaminantes comunes, formato

impreso.

Anexo 4: Manual de uso de la estacibn AQM60 y guia de campo para el

monitoreo de calidad de aire, formato impreso y digital

Anexo 5: Manual de uso del sonémetro SoundPro SE-2 y guia de campo para

el andlisis de ruido, formato impreso y digital.
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