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RESUMEN

En la actualidad el incremento de material particulado en el mundo, provocado por
actividades naturales y antrdpicas, ha generado gran preocupacion, especialmente en
areas de confinamiento y de amplio trénsito vehicular, que emiten compuestos nocivos
para la salud, las particulas mas comunes son las de 10 um (PM1o) y 2.5 um (PMy5), la

falta de estudios de la calidad del aire en estos lugares agrava la situacion.

La presente investigacion plante6 realizar el monitoreo de PMV y PMS en las areas
destinadas a estacionamientos en los campus de la UNACH,; el primer analisis se realizd
con el uso del equipo DustTrak™ II y el PMS se recolectd en cajas Petri mediante el

método pasivo.

Se tomaron las mediciones del periodo mayo-junio de 2016 en los estacionamientos de
los campus de la Universidad Nacional de Chimborazo, se registré un valor maximo de
0,03 pg/m®y un valor minimo de 0,001 pg/m? para PMV; para el PMS se analizaron 9
muestras, de las cuales la mayor concentracion se encuentra en el estacionamiento de la
facultad Ingenieria-Salud con 0,43 mg/cm?/mes; los limites establecidos por la OMS de
0,5 mg/cm?mes para PMS y para PMV los valores limites segun la legislacion
ecuatoriana de 65 pg/m3y 150 pg/m?, para PMys y PM1o respectivamente, no superaron
el limite. Se analiz6 las muestras de PMS en el microscopio electronico de barrido, las
cuales estdn compuestas por: Si, Al, Na, Ca, K, Fe, Ti y Mg, ademas las particulas
presentan formas irregulares. Finalmente se presentd espacialmente el comportamiento
del material particulado volatil de 2,5 um; se generd un mapa de direccion del viento, a
través de los datos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI; el PMV tuvo una

direccion SE en los tres campus.

Palabras clave: material particulado, emisiones, DustTrak™ II, microscopio electrénico

de barrido, estaciones meteoroldgicas, INAMHI.



SUMMARY

Currently. there is a particulate matler increment on the Earth which comes from natural
and anthropic activities. They have sgenerated preat concern especially among
confinement areas and broad vehicular traffic which emanate harmful compounds against
human health. The mos: commeon particles are 10 pm {(PM ) v 2.5 wm (PMazs) A lack

of air quality study maekes the probleny worse In sonwe places.

This research moniiored PMV and PMS in some parking areas around UNACH’s
campuses. The first analysis was carried out by using DustTrak™ 1l equipment and PMS

was used for pathering samples on Petri boxes under passive method.

Samples were watherad in parking stations at National University of Chimborazo
canipuses during Mav and Tune in 2006, 0.03 oy was registered as a maximam value
and 0.001 pefm® as a minimum value for PMY. 9 samples were registered for PMS. The
highest coneentration lovel was idendfled in Healih and Engineering coilege parking
station among all other campuses which reached 0.43 mefem®mes. OMS establishes 0.5

rislation states 63 pefm’ y 150 wehm?

[3

mefenr/mes as limits for PMES. The Eeuadorian e
as limited values for PMVY apd Py ond PM O resnectively. Resuits did not overpass the
established limits. PMS somples were anglyzed 'n 2 Seanning electron microscope; there

were S AL Na. Ca. Kz T and Mo oacicles. Additionally. the particle shapes were

irreenlar. Finallv, the volatile raniculaie matter behavior cepocially represented 2.5 pm.
A wind dircetion man was geperzted thanks o INAMH! weather sation data. PMY got

a 5 direction in cooh one of the thres campuses,

Key words: particulate mater, emissions. Dust Trak®™ 11, Scanning cleetron microsecope.

INAMIIL wenther siation.
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1.

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica por material particulado, es uno de los mayores problemas
de contaminacion, la cual se debe a varias causas; en los paises desarrollados se presenta
por la alta densificacion geogréfica, diversificacion de la produccién industrial y un flujo
intenso de vehiculos; y para aquellos paises en vias de desarrollo, los principales factores
son la falta de planificacion de las industrias, el uso de tecnologias obsoletas, los servicios,
el transporte, la mala calidad del saneamiento basico y el ordenamiento territorial no

planificado.

Hace varios afios la situacion podria verse controlada, sin embargo, el incremento del
parque automotor, el desarrollo industrial, la presencia de fendmenos naturales como las
erupciones volcanicas son el resultado de las mdaltiples actividades que el ser humano
desarrolla sin tomar en cuenta las medidas correctivas; lo que trae como consecuencia el

deterioro de la calidad de aire que respiramos.

Por tal razén se realizo el estudio de la dispersion de material particulado volatil de 2,5y
10 micrémetros y la caracterizacion de material particulado sedimentable, la informacion
se recopild de las estaciones de monitoreo establecidas en los parqueaderos de los campus

de la Universidad Nacional de Chimborazo en el periodo mayo-junio de 2016.

La informacion que se generd de este estudio, permite tener una idea sobre la calidad del
aire de la zona de estudio, estableciendo un punto de partida para proximas

investigaciones a realizarse.
1.1. PROBLEMA

El aire es una mezcla gaseosa que estd compuesta aproximadamente de un 78% de
nitrégeno, un 21% de oxigeno y un 1% de gases como: didxido de carbono, ozono, argén,
xendn, radon, etc. La contaminacion atmosférica es una alteracion de las propiedades

fisicas y quimicas, provocada por cualquier sustancia (Arciniegas, 2012).

En los ultimos afios, se ha presentado una elevada emisién de contaminantes a la
atmosfera como consecuencia del aumento en la densidad de poblacion y el progreso de
la industria, este ultimo muy ligado a la combustion de procesos industriales en general y
de vehiculos automotores (Ruiz, 2007). Las actividades antropogénicas y los sucesos

naturales, presentan la produccién de material particulado (PM) en su desarrollo.



Segun (Arciniegas, 2012) en un estudio realizado en Hong Kong por el Departamento de
Proteccion Ambiental, la principal causa del alto nivel de PM en las zonas urbanas son
las emisiones de los vehiculos de combustion interna. (Pérez, 2010) menciona que las
particulas que causan mayor efecto nocivo en la salud son las de tamafio 10 um (PM1o) y
2.5 um (PMz2;5), las mismas que penetran directamente hasta la zona toracica, y poseen

propiedades que las hacen toxicas, cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas.

De acuerdo a los datos publicados en el Anuario de Transportes, por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC, 2016) en el afio 2015, el parque automotor crecié un
57% en cinco afos, con un nUmero de 1°925.368 vehiculos matriculados a diferencia del
afio 2010 que la cifra lleg6 a 1°226.349. Los centros de educacion superior presentes en
la ciudad de Riobamba, alojan gran cantidad de estudiantes del pais; y para dar una mejor
atencion han procurado mejorar la infraestructura, dentro de ello el acopio para
automotores en las instituciones, por tal motivo, se planteo realizar el monitoreo de PMV
y PMS, para identificar la calidad del aire en la universidad y determinar si los valores se
encuentran dentro de los estandares permitidos.

1.2.  JUSTIFICACION

El aire de la ciudad de Riobamba en los ultimos afios se ha visto afectado por dos factores
principales, de manera natural, es la erupcion del volcan Tungurahua y la segunda, de

origen antropogénico, el incremento del parque automotor.

La situacion se agrava con el crecimiento del parque automotor, ya que las emisiones de
los gases de combustién de automotores también han aumentado; muchos de ellos no
estan en condiciones adecuadas de funcionamiento por lo que se aumenta el grado de

contaminacion.

Los estacionamientos de los campus presentan ingreso y salida constante de vehiculos,
ademas de ello, los estudiantes, docentes y personas en general transitan por estos lugares
a diario; en el estudio se plante6 monitorear PMV y PMS, conociendo las concentraciones
del material particulado en la zona y ademas se caracterizaron las muestras recolectadas,
para identificar los elementos quimicos que componen las particulas, es un estudio

importante porque nos permite saber cual es la calidad del aire que se respira.



2. OBJETIVOS
2.1. General:

Implementar un modelo de la distribucion espacial y multitemporal del material

particulado en los campus universitarios de la UNACH.
2.2.  Especificos:

o Analizar los valores que arrojan las estaciones de recoleccion de datos de material
particulado sedimentable y volatil en los campus universitarios en el periodo mayo-junio
del 2016.

o Caracterizar el material particulado en su morfologia con el uso de un microscopio
electrénico de barrido y la composicion quimica con espectroscopia de fotones rayos x
dispersados (EDX).

o Simular el patron del material particulado usando el interpolador Kriging.



3. MARCO TEORICO
3.1. Contaminantes Ambientales

Segln estimaciones de 2012, la Organizacion Mundial de la Salud indica que la
contaminacion atmosférica de todo el mundo provoca cada afio 3 millones de defunciones
prematuras; a causa de la exposicion a particulas de 10 micras de diametro (PMz1o) 0

menores, que pueden causar cardiopatias, neumopatias y cancer (Pefia, 2016).

Cuando una sustancia es emitida a la atmosfera por una fuente fija o movil o por
actividades antrépicas o naturales, y provoca una variacion en la composicion natural de
la atmosfera, podemos hablar que existe una contaminacion en el aire, provocando una
afectacion al hombre o al ambiente. La normativa ecuatoriana considera como
contaminantes comunes: particulas sedimentables; material particulado PMzo; material
particulado PM s; dioxido de nitrogeno; didxido de azufre; mondxido de carbono; ozono.
En cambio, se establecen como contaminantes no convencionales con efectos toxicos y/o
carcinogénicos: el benceno, cadmio, mercurio inorganico (Ministerio del Ambiente,
2015).

3.2.  Definicién de material particulado (PM)

El material particulado aerotransportado esta compuesto de particulas sélidas y liquidas,
suspendidas y dispersas en el aire. Se han clasificado en términos de didmetro
aerodindmico, porque presentan diferente tamafio y forma, por ello, se agrupan en finas
y gruesas. Las particulas finas son aquellas que tienen un didmetro menor o igual a 2,5
um, PMgzs y las particulas cuyo didmetro se centra alrededor de las 10 um, PMiy, se las

denomina gruesas. (Sénchez, 2016).

El didmetro aerodindmico se define como el didmetro de una esfera de unidad de densidad
uniforme, que lograria la misma velocidad terminal que las particulas de interés
(Arciniegas, 2012). La composicién de las particulas finas es méas toxica, por su origen
antropogeénico, especialmente las emisiones de los vehiculos a diésel, formadas por
particulas secundarias: nitratos y sulfatos, aerosoles e hidrocarburos policiclicos. Las
particulas gruesas, se generan por procesos mecanicos o de evaporacién: minerales
locales o transportados, aerosol marino, particulas bioldgicas y particulas primarias

derivadas de procesos industriales o del trafico (asfalto erosionado y restos de neumaticos



y frenos generados por abrasion); los nitratos es uno de los contaminantes secundarios
(Fundacion Biodiversidad, 2013).

El PM varia en nimero, tamafio, forma, superficie, composicion quimica, solubilidad y
origen. La distribucion total de particulas suspendidas, segun su tamafio en el ambiente
aéreo son de dimension trimodal, incluyendo particulas gruesas, finas y ultra finas. La
seleccion del tamafio del PM se determina de acuerdo al didmetro, seguin el rango
aerodindmico especifico, ya que cada uno de estos tiene una especial relevancia en la

inhalacion y depdsito, fuentes o toxicidad (Salinas, 2012).

Las fuentes antropogénicas primarias del PM son: la combustion de fosiles para la
produccion de energia, la calefaccion doméstica, la industria metélica, los gases emitidos
por los combustibles de los vehiculos, el desgaste de los neumaticos, el polvo emitido por

los frenos, y la re-suspension de particulas sedimentadas (Heinrich, 2007).

Las fuentes antropogénicas secundarias del PM son: gases reactivos como SO2, SO3,
NOX, NH3, gases organicos emitidos en la atmosfera y particulas que se forman por la

coagulacion, la condensacion nuclear y las reacciones quimicas (Heinrich, 2007)

El PM segun su fuente, varia en composicion, toxicidad y tamarfio, pudiendo clasificarse

en.

a) Particulas gruesas principalmente derivadas de la suspensién de polvo, suelo, u
otros materiales provenientes de caminos, de la agricultura, de mineria, de tempestades,
de volcanes, entre otros.

b) Particulas finas que se derivan de la emision de procesos de combustion de
vehiculos (gasolina o diésel), la quema de maderas, la quema de carbdn y procesos
industriales.

c) Particulas ultrafinas que son definidas por tener un diametro aerodindmico menor
a0,1 um, proceden de la combustion como reacciones fotoquimicas atmosféricas. Forman

un agregado de PM_ s porque su vida es muy corta (Salinas, 2012).
3.3.  Clases de material particulado

Como se menciond anteriormente el PM se clasifica en particulas PM1g (didmetro inferior

a 10 um) y PM2 s (diametro inferior a 2,5 pm). Estas ultimas suponen mayor peligro pues



al inhalarlas, pueden alcanzar las zonas periféricas de los bronquiolos y alterar el

intercambio pulmonar de gases (Vivar, 2014).

Las particulas se clasificacion en base a su diametro, en:

o Particulas suspendidas totales (PST) didmetro hasta 100 pum.

o Inhalables o respirables (PMuo), cuyo diametro es menor a 10 pum.
o Finas, con diametro menor a 2,5 um (PMzs).

o Ultra fina, cuyo diametro es menor a 1 um (PM3) (Pérez, 2010).

3.3.1. Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) o Polvo Sedimentable PS.- son particulas
solidas de un diametro equivalente mayor o igual a 10 micras; por accion de la fuerza
gravitatoria terrestre (gravedad), las particulas tienden a sedimentarse y depositarse en
forma de polvo en las diferentes superficies (objetos exteriores e interiores, areas verdes,
avenidas y calles con o sin asfalto), desde donde son reincorporados al aire por flujos
turbulentos de las zonas urbanas; de este grupo de particulas, las mas finas son las mas
peligrosas ya que tienen una mayor capacidad de penetracién en el sistema respiratorio
(Marcos, 2007)

3.4.  Fuentes de generacion de material particulado

El PM puede emitirse directamente a la atmosfera a partir de distintas fuentes
antropogénicas o naturales (particulas primarias), por reacciones quimicas de ciertos
gases en la atmosfera, o procesos de condensacion (particulas secundarias). Los
contaminantes naturales ocurren frecuentemente en mayor porcentaje que las
antropogeénicas, sin embargo, estos Gltimos representan la amenaza mas significativa
(Miranda, 2008).

En la Figura 1 se esquematiza las principales fuentes de PM y algunos ejemplos de los
tipos de particulas segin la fuente generadora. Esta diversidad de fuentes da como
resultado un PM que presenta variaciones en tamafio, geometria, composicion quimica y

concentracion masica (Lopéz, 2016).



Figura 1: Fuentes de generacion de Material Particulado
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Fuente. (Lopéz, 2016)
3.5. Calidad del aire en América Latina

En América Latina y el Caribe (LAC por sus siglas en inglés), por lo menos 100 millones
de personas estan expuestas a niveles de contaminacion del aire que sobrepasan los limites
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Tanto la OMS como el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) han resaltado que la
contaminacion atmosférica es un area estratégica para combatir causas fundamentales de
mortalidad y morbilidad a nivel mundial. La OMS afirma, en un comunicado de 2011,
que “para 2008, la mortalidad estimada, atribuible a la contaminacion del aire ambiental

en ciudades, asciende a 1.34 millones de muertes prematuras” (Green, 2013).

De igual modo, un reporte de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE), se adelanta al afio 2050 y si el mundo no adopta politicas
ambientales, asevera: “Se prevé que la contaminacion del aire se convertira en la causa
ambiental principal de mortalidad prematura, por encima de aguas insalubres y falta de
saneamiento” con “una proyeccion de que se duplique en el mundo el nimero de muertes
prematuras derivadas de la exposicion a material particulado, pasando de mas de 1 millén

hoy en dia, a aproximadamente 3.6 millones al afio en 2050 (Green, 2013).



En América Latina, se utilizaron varias tecnicas para reunir la informaciéon de las
ciudades, incluyendo busquedas en internet, correos electrénicos y contacto telefonico.
Un proceso exhaustivo de recoleccion de datos resultd en la recepcion de informacion
proveniente de 24 ciudades, que representa el 24.3% de la poblacion total regional, e

incluye seis de las diez ciudades mas pobladas de América Latina (Green, 2013).

Figura 2: Concentraciones promedio anuales para PMi y PM25s pm

Ciudad Panama PMio . . PMLs
Santo Domingo C;dad Pa"?’“"
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Santiago 670 Sani
: anfiago 260
Lima 622 Lima 315
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LaPaz 302 LaPaz ﬂ uE
Cochabamba 607 Cochabams | Tl S
Medellin 49,0 Medellin 290
Bogota 529 Bogol 351
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Puebla | &1 08 m Puebla
México D.F, s : 57.0 México DF. 262
Guadalajara 704 Guadalajara
Manlerrey 859 Monterey 259
SaoPaulo TG,S SaoPaulo 203
Curiliba Curitiba
Belo Horizonte BeloHorzonle
Montevideo 450 Montevideo 280
San Juan 245 San Juan 55
Quito B78 Quito 178
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Fuente: (Green, 2013)
3.6.  Efectos adversos del material particulado en la salud

Segun la OMS, el aire limpio es un requisito basico para la salud y el bienestar humano,
su contaminacion en espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados producen mas de
dos millones de muertes prematuras cada afio, especialmente en las poblaciones de los
paises en desarrollo (OMS, 2007).

Numerosos estudios epidemioldgicos han demostrado el efecto negativo de los aerosoles
en la salud, los cuales ingresan al organismo principalmente a través del aparato
respiratorio; las deposiciones de las particulas en diferentes partes del cuerpo humano
dependen de su tamafio, forma y densidad; sus efectos dependen de la granulometria, la
morfologia, composicion quimica y tiempo de exposicion. El PM1o pueden alcanzar la
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region traquebronquial, mientras que el PMzs pueden alcanzar la cavidad alveolar, siendo

éstas las principales causas de los incrementos en la mortalidad (Aldabe, 2011).

Las particulas inferiores a 2,5 micras (PMa;5) son muy pequefias, casi 100 veces mas
delgadas que un cabello humano, integran particulas solidas o liquidas generalmente
acidas, que contienen hollin y otros derivados de las emisiones de vehiculos y fabricas.
Estas son respirables al 100% y pueden alojarse en los bronquios, bronquiolos y alveolos
pulmonares (Marcos, 2012).

Las particulas de 10 micras (PMzio) son 20 veces mas pequefias que un cabello, pero
también pueden ingresar al sistema respiratorio. Los efectos sobre el tracto respiratorio
son irritacion de nariz, garganta y bronquios, con posibilidad de provocar cambios en la
reactividad bronquial, o la aparicion de rinitis, asma o neumonitis hipersensitivas. El
PM 3o se produce principalmente por la desintegracion de particulas, a través de procesos
mecanicos, el polvo, el polen, las esporas, el moho, el hollin, particulas metalicas,
cemento, los fragmentos de plantas e insectos, polvo toxico de las fabricas y agricultura
y de materiales de construccion (Marcos, 2012).

El cuerpo humano cuenta con mecanismos de defensa, los cuales tienen la capacidad de
remover las particulas con didmetros superiores a 10 um, sin embargo, las particulas con
didmetros menores (conocidas como inhalables) pueden ingresar y depositarse en el
sistema respiratorio humano (Vivar, 2014).

3.7.  Estandares de calidad del aire para Material Particulado

En el Ecuador existe una normativa ambiental que determina los niveles maximos
permisibles en la atmdsfera para diversos contaminantes durante un tiempo determinado,
cabe recalcar que el contaminante tratado en este estudio es el material particulado; la
normativa ambiental vigente en el Ecuador es el TEXTO UNIFICADO DE LA
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, emitida a
través del Registro Oficial Suplemento 2 de 31 de marzo de 2003, Gltima modificacion
14 de agosto de 2012; en este texto encontraremos que la normativa ambiental se
encuentra dividida en varios libros, pero el Libro VI anexo 4 esta destinado a la normativa
para la calidad del aire ambiente; los valores maximos permisibles de concentracién de
material particulado presentes en la atmdsfera se muestran en la tabla siguiente: (MAE,
2012).
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Tabla 1: Parametros establecidos por la legislacion ecuatoriana.

Contaminante Tiempo de exposicion  Méaxima concentracion permitida
Particulas Sedimentables 30 dias 0,5 mg/cm?/mes
PMao 1 afio 50 pg/m?3
24 horas 150 pg/m?®
PMas 1 afio 15 pug/m?®
24 horas 65 pg/m?®

Fuente: (MAE, 2012). Todos estos valores se encuentran a condiciones de 25 °C y 760
mm Hg Valores tomados del anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de la

Legislacion Ambiental Secundaria.

12



4, METODOLOGIA
4.1. Areade estudio

La ciudad de Riobamba esta ubicada en la region Sierra, centro del Ecuador a 2850
msnm; llega a registrar una temperatura media de 14 °C y cuenta con un clima frio

caracteristico de las ciudades de esta zona.
Las caracteristicas del &rea son las siguientes:

1 La temperatura ambiente media registrada durante todo el afio es de 13.4 °C.
2 La humedad relativa en la zona es de 63,1%.

3 La velocidad del viento es de 2.1 m/s.

4. Precipitacion atmosférica de 564.5 mm.

5 Presion atmosférica de 548.3 mmHg.

6 Geograficamente se encuentra en las coordenadas: (Latitud: 1°38'51" S,
Longitud: 78°40'59” W) (INAMHI, 2014)

4.2.  Zonificacion y ubicacion los puntos de monitoreo en los campus de la
Universidad Nacional de Chimborazo

Mediante la cartografia base y utilizando los sistemas de informacién geografica con la
ayuda de la herramienta Arctoolbox/Analysis tools/Extract se delimito el area de estudio
(campus de la Universidad Nacional de Chimborazo) el cual comprende: Campus Norte
“Edison Riera R.” Avda. Antonio José de Sucre, Km 1.5 Via a Guano, Campus “La
Dolorosa” Avda. Eloy Alfaro y 10 de agosto, Campus Centro Duchicela 17-15 y Princesa

Toa.

La ubicacion de los equipos de monitoreo para la recoleccién de los datos de material
particulado sedimentable se realiz6 en las zonas con mayor influencia de tréfico y
transelntes, en este caso se ubicaron en los parqueaderos de los diferentes campus

universitarios.
4.3. Datos de Material Particulado (PM)

Los datos de material particulado sedimentable se recolectaron de los pasivos

ambientales, establecidos en los parqueaderos de los campus de la Universidad Nacional
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de Chimborazo. Mientras que las mediciones de material particulado volatil, se realizaron

en puntos diferentes de la universidad.
4.4.  Material Particulado Volatil (PMV)

Se realizo las mediciones durante un mes, exceptuando los fines de semana, en diferentes

lugares de la universidad en los tres campus, en horarios pico de 08h00, 13h00 y 17h00.

El PMV se cuantificod utilizando el equipo DustTrak™ 11, para el cual se procedié a
encender y ejecutar (ZERO CAL) con el filtro 0 um, esto se hace para calibrar el equipo
antes de realizar las lecturas con los diferentes filtros, terminada su calibracion se coloca
el filtro de 10 um y posteriormente el de 2,5 um y se inicia la medicion de PM el mismo

que dura 2 minutos por muestra, arrojandonos datos en (ug/m?®) (Santillan, 2016)
4.5. Material Particulado Sedimentable (PMS)

Para la determinacion de la cantidad de PMS se considerd el método pasivo empleado
por (Almiron, 2008) adaptado a esta investigacion. EI método consiste en colocar cajas
Petri con papel filtro previamente pesado, secado y determinada su &rea, en los puntos de
monitoreo de PM establecidos en los estacionamientos de los campus universitarios,
donde permanecieron durante el mes de monitoreo. Luego de haber finalizado el
muestreo, se peso nuevamente el papel filtro en la balanza analitica SARTORIUS modelo
BP221S, de precision 0,0001 g, posteriormente fue llevado a una estufa para eliminar la
humedad adquirida por efectos del ambiente, donde se someti6 a una temperatura de 50°C
durante al menos 24h. La formula empleada, para determinar el MPS se obtuvo del
estudio realizado por (Marcos, 2007), se calcula realizando la diferencia entre los pesos
final e inicial y dividiendo para el &rea donde se recolectd la muestra, obteniendo en

unidades de miligramos por centimetro cuadrado en 1 mes (mg/cm?/mes).

PAS=ﬂ*1mes [1]

Area
Donde:
PAS: Polvo Atmosférico Sedimentable.

Pi (P. inicial): este es después de salir de laboratorio.
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Pf (P. final): este es después de estar expuesta el filtro durante el periodo de muestreo.
Area del papel filtro: A= *r?

r:4.3cm

4.6.  Caracterizacion fisico-quimica con microscopio electrénico de barrido

Secciones del filtro de 1 cm? se montaron sobre portamuestras de aluminio y
posteriormente se metalizaron con oro. La observacion se realizd en un microscopio
electrénico de barrido (MEB) VEGAS TESCAM. Se tomaron imagenes a 200x, 100x,
50x%, 20x y 10x. El procesamiento y analisis de las imagenes se realizo con el software

Analysis Pro.

En las imagenes se puede observar la morfologia, composicion quimica, tamafio y

distribucion de las particulas, en cada filtro con el que se tomé las muestras.
4.7.  Procesamiento de datos

Para realizar el modelo cartografico se utilizaron herramientas SIG, con los datos
obtenidos de PM volatil, en los tres campus universitarios a diferentes horas, durante el
periodo mayo-junio del 2016; se construyd una geo data base con informacién
correspondiente al PM en (mg/m?®) que representara la unidad a ser modelada, distribuida
espacialmente en coordenadas UTM; la cartografia generada se establecieron las
siguientes escalas (1:1500 - 1:1000 - 1:400).

Tabla 2: Informacién general SIG

CAMPUS ESCALA DATUM ZONA
Norte “Edison Riera” 1:1500

La Dolorosa 1:1000 WGS84 17 SUR
Centro 1:400

Autor: Karla Bayas G.
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4.8. Kriging

Para determinar la dispersion de material particulado con el método de interpolacion, se
realiz6 un andlisis de variabilidad de los datos en cada uno de los campus con el fin de
evitar errores de predicciéon del modelo espacial.

Figura 3: Modelo de interpolacion Kriging

Datos de PM por cada Ortofotos Datos de estaciones
campus y horario Cartografia base meteoroldgicas de direccion y
(Shapefile) velocidad del viento

PM (28 dias)

SHP de 3 campus

Mapa de vientos
Output Formato RASTER

Prediccién MONITOREO VALUE | PREDICTED | ERROR
Campus Centro 32 99.56

0.44
Campus Dolorosa 32 99.57 0.43
Campus E.Riera 32 99.37 0.63

' Modelo Geoespacial

Autor: Karla Bayas G.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Material Particulado Volatil

Los valores de concentracion del material particulado volatil de 2,5 y 10 micrometros

determinados por el equipo DustTrak™ II en el periodo mayo-junio de 2016 de los

diferentes campus universitarios se presentan en las tablas 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3: Datos de PM 2,5 um

Campus Edison Riera

PM 2,5 um
Campus La Dolorosa

Campus Centro

08H00 13H00 17HO0 08HOO 13HOO0 17HO00 08HOO 13HO0 17HO00

0,003 0,001 0,003
0,005 0,001 0,005

0,004
0,003
0,0034
0,003
0,004
0,020
0,003
0,002
0,004
0,02
0,003
0,005
0,002
0,003
0,002
0,02
0,003
0,003
0,002
0,002
0,004
0,003

0,02
0,003
0,02
0,001
0,02
0,003
0,004
0,004
0,004
0,03
0,0035
0,003
0,002
0,002
0,005
0,002
0,02
0,004
0,002
0,004
0,03
0,003

0,004
0,003

0,003
0,002
0,022
0,003

0,0034 0,004

0,003
0,004
0,020
0,003
0,002
0,004
0,02

0,003
0,005
0,002
0,003
0,002
0,02

0,003
0,003
0,002
0,002
0,004
0,003

0,02
0,003
0,004
0,003
0,004
0,002
0,002
0,003
0,004
0,003
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003

0,02
0,003
0,003
0,004

0,02
0,002
0,003
0,002
0,004

0,02
0,002

0,0035

0,03
0,002
0,003

0,02
0,004
0,003
0,004
0,003

0,02
0,003
0,002
0,002
0,004
0,003
0,003

0,02

0,003
0,003
0,004
0,002
0,004
0,003
0,003
0,004
0,004
0,002
0,003
0,004
0,003
0,004
0,004
0,006
0,005
0,004
0,003
0,003
0,004
0,003
0,004
0,003

0,003
0,004
0,003
0,004
0,002
0,002
0,003
0,003
0,02
0,003
0,002
0,003
0,005
0,004
0,002
0,004
0,001
0,02
0,003
0,005
0,003
0,002
0,004
0,02

0,003
0,003
0,002
0,003
0,004
0,003
0,002
0,004
0,02

0,004
0,004
0,003
0,004
0,002
0,001
0,003
0,004
0,02

0,003
0,004
0,002
0,004
0,003
0,02

0,003
0,003
0,002
0,002
0,003
0,004
0,001
0,004
0,003
0,001
0,002
0,004
0,003
0,003
0,003
0,002
0,003
0,004
0,003
0,003
0,002
0,002
0,004
0,02

Autor: Karla Bayas G.
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Tabla 4: Datos de PM 10 um

PM 10 pm

Campus Edison Riera  Campus La Dolorosa Campus Centro

# 08HOO 13HOO 17HO0 08HOO 13HO00 17H00 08HO0 13HOO 17HO0
1 0,0058 0,005 0,004 0,006 0,004 0,002 0,002 0,003 0,004
2 0,005 0,004 0,002 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003
3 0,002 0,005 0,004 0,005 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002
4 0,003 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004
5
6
7
8
9

0,002 0,003 0,002 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,003

0,002 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004 0,002

0,005 0,004 0,002 0,003 0,005 0,003 0,002 0,004 0,004

0,02 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004

0,002 0,0026 0,003 0,002 0,004 0,002 0,004 0,003 0,003
10 0,005 0,005 0,003 0,001 0,005 0,002 0,004 0,004 0,002
11 0,005 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,005 0,004
12 0,024 0,02 0,004 0,002 0,005 0,003 0,004 0,004 0,002
13 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,002 0,002 0,004 0,003
14 0,002 0,003 0,002 0,001 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002
15 0,005 0,005 0,003 0,003 0,004 0,002 0,004 0,004 0,002
16 0,005 0,003 0,002 0,001 0,004 0,004 0,006 0,005 0,004
17 0,002 0,004 0,002 0,005 0,004 0,003 0,005 0,003 0,003
18 0,026 0,004 0,004 0,002 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004
19 0,001 0,002 0,003 0,002 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003
20 0,001 0,002 0,003 0,001 0,006 0,002 0,003 0,004 0,003
21 0,001 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,004 0,006 0,002
22 0,002 0,002 0,004 0,001 0,004 0,003 0,005 0,003 0,004
23 0,001 0,004 0,003 0,005 0,003 0,004 0,004 0,002 0,004
24 0,002 0,002 0,002 0,005 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003

Autor: Karla Bayas G.

Dando cumplimiento al primer objetivo se establecieron 24 puntos de monitoreo
distribuidos de manera aleatoria en cada uno de los campus universitarios (Figura 4),
cada uno con sus respectivas coordenadas (Tabla 5); se evalu6 el PM con filtros de 2,5
pm y 10 pm, en el monitoreo se utilizé el equipo DustTrak™ II del laboratorio de
Ingenieria Industrial, los tiempos de medicion se estimaron en base a las horas picos, por
la afluencia de trafico al momento del ingreso y salida de los vehiculos. El analisis se
realizd durante el periodo mayo-junio de 2016, segun (Mendez, 2017), establecen un
tiempo promedio de medicion de 1 mes para realizar una comparacion del PMV con el
PMS.
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Tabla 5: Coordenadas de los puntos de monitoreo de los campus universitarios

Puntos

Campus “Edison Riera”

Campus “La Dolorosa”

Campus Centro

X Y X Y X Y
0 762347 9817322 762491 9814046 760150 9815649
1 762406 9817303 762575 9814028 760174 9815662
2 762321 9817189 762610 9813990 760155 9815660
3 762279 9817033 762467 9814048 760171 9815655
4 762166 9817034 762518 9814051 760168 9815662
5 762184 9817069 762508 9814005 760167 9815655
6 762299 9817250 762513 0813981 760146 9815672
7 762221 9817134 762452 9814076 760154 9815652
8 762450 9817257 762521 9814065 760136 9815659
9 762332 9817122 762478 9814058 760167 9815650
10 762430 9817203 762409 9814099 760142 9815653
11 762343 9817262 762502 9814055 760165 9815665
12 762322 0817284 762454 9814059 760144 9815663
13 762240 9817217 762605 9813960 760156 9815656
14 762173 9817107 762538 9813951 760148 9815657
15 762297 9817108 762518 9814025 760156 9815669
16 762422 9817338 762535 9813972 760152 9815664
17 762255 9817183 762548 9814029 760163 9815659
18 762380 9817375 762547 9814008 760162 9815648
19 762319 9817078 762593 9813976 760164 9815645
20 762447 9817306 762437 9814077 760157 9815647
21 762351 0817164 762545 9814046 760147 9815668
22 762151 9817002 762592 9814005 760158 9815664
23 762282 9817146 762560 9813989 760160 9815654

Figura 4: Puntos de monitoreo de material particulado volatil

CmnpusNbﬂe“Edwonv

Riera”

Autor: Karla Bayas G.

Campus “La Dolorosa

Autor: Karla Bayas G.

Campus Centro
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5.2.  Material Particulado Volatil 2,5 pm (PMz,5)

De los 24 valores tomados en el campus Norte “Edison Riera”, se determind un valor
medio para las 08h00 y 17h00 de 0,005 pg/m3y para las 13h00 de 0,008 pg/m?®de PM, el
valor maximo obtenido fue de 0,03 pg/m?y el valor minimo de 0.002 pg/m?, que nos
muestra una escala que va en un rango de 0,018 pg/m?y de 0,029 pg/m3, respectivamente
(Anexo 1).

Figura 5: Distribucion de material particulado 2,5 um, Campus “Edison Riera”
Campus Norte "Edison Riera"

0,020

PM pg/m3
°
o
&

0,010

0,000
08HOO 1BHOO 17HO0

Autor: Karla Bayas G.

Para el Campus “La Dolorosa”, se tuvo un valor medio de PM para las 08h00, 13h00 y
17h00 de 0,005 pg/m?, 0,0076 pug/m?y 0,0035 pg/m?3; el valor maximo que se registra en
el campus es de 0,03 pug/m?® y un valor minimo de 0,0015 pg/m?, el rango que establecio
el andlisis estadistico es de 0,02 pg/m?, 0,028 pg/m?y 0,0045 pug/m?, correspondiente a

cada una de las horas (Anexo 2).

Figura 6: Distribucion de material particulado 2,5 um, Campus “La Dolorosa”
Campus "La Dolorosa"
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Autor: Karla Bayas G.
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Para el Campus Centro, se tuvo un valor medio de PM para las 08h00 y las 13h00 de
0,0052 pg/m?® y para las 17h00 de 0,0034 pg/m?; el valor maximo que se registra es de
0,02 pg/m?®y el valor minimo de 0,001 pg/m3, con un rango de 0,019 pg/m? (Anexo 3).

Figura 7: Distribucion de material particulado 2,5 um, Campus “Centro”

Campus Centro
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Autor: Karla Bayas G.

De acuerdo a lo que menciona (Santillan Lima et al., 2016) en su investigacion, al
comparar los valores obtenidos con los limites maximos permisibles segln la legislacion
ecuatoriana y la OMS, los resultados no exceden los limites permisibles, ya que se

establece como media diaria 65 pg/m?® y 25 pg/m? para el PMzs, respectivamente.

Para el filtro de 2,5 um en los 2 minutos de muestreo que se realizd, se obtuvo un limite
maximo permisible de 0,09 pg/m? con respecto a la legislacion ecuatoriana y un limite
maximo permisible de 0,03 pg/m? de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud; en
ninguno de los campus se supero el limite, pero es importante mencionar que existen
valores cercanos a los limites establecidos, sobre todo en relacion a lo que estipula la
OMS.

Se registran valores bajos en las mediciones, porque de acuerdo a lo que dice (Hernandez
Escamilla et al., 2013) los lugares en donde se tomaron los valores, presentan suelos

pavimentados y escasos en polvaredas.
5.3. Material Particulado Volatil 10 um (PM1o)

La distribucion del PMyo se trabajo con el software Minitab 17 Statistical. De los 24

valores tomados en el campus Norte “Edison Riera”, de PM 10 um, se determin6 un valor
medio para las 08h00, 13h00 y 17h00 de 0,0054 pg/m?, 0,0049 pg/m3y 0,0029 pg/m?, el
valor maximo obtenido fue de 0,026 pg/m?y el valor minimo de 0.001 pg/m?, el rango
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establecido es de 0,025 pg/m? para las 08h00, 0,018 pg/m? para las 13h00 y 0,002 pg/m®
para las 17h00 (Anexo 4).

Figura 8: Distribucion de material particulado 10 um, Campus “Edison Riera”

Campus Norte "Edison Riera"

08h00 13h00 17h00

Autor: Karla Bayas G.

Para el Campus “La Dolorosa”, se tuvo un valor medio de PM para las 08h00, 13h00 y
17h00 de 0,0027 pg/m?, 0,0040 pg/m?y 0,0030 pg/m?, respectivamente; el valor maximo
que se registra en el campus es de 0,005 pg/m®y un valor minimo de 0,001 pg/m?, el
rango que establecid el analisis estadistico es de 0,004 pug/m?, para las 08h00 y de 0,002

ug/m? para las otras horas (Anexo 5).

Figura 9: Distribucion de material particulado 10 um, Campus “La Dolorosa”

Campus "“La Dolorosa"
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Autor: Karla Bayas G.

Para el Campus Centro, se tuvo un valor medio de PM para las 08h00, 13h00 y 17h00 de
0,0035 pg/m?3, 0,0036 pg/m?® y 0,0030 pg/m3; el valor maximo que se registra es de 0,005
ng/m? y el valor minimo de 0,002 pg/m?3, con un rango de 0,003 pg/m? para las 08h00 y
13h00 y de 0,002 pg/m?® para las 17h00 (Anexo 6).
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Figura 10: Distribucion de material particulado 10 pm, Campus “Centro”
Campus Centro
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Autor: Karla Bayas G.

Se tiene un limite maximo permisible para el filtro de 10 pm de 150 pg/m?® para las 24 h,
de acuerdo a los 2 minutos de tiempo de muestreo se obtuvo como limite maximo
permisible de 0.21 pg/m® para la legislacion ecuatoriana y de 0.069 pg/m?® para la
Organizacion Mundial de la Salud, sin embargo, los valores encontrados no sobrepasan
la norma, mencionando que el campus Edison Riera, via a Guano, las concentraciones de

PM10 son mayores que en los otros campus universitarios.
5.4.  Analisis de la temporalidad del PMV

Se realizé el analisis de la temporalidad de la concentracion del PMV en los tres campus

universitarios, para las diferentes horas que se monitoreo.

Figura 11: Concentracion de PMV en los campus a las 08h00

Concentracion de PM 2.5 um Concentracién de PM 10 um
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Autor: Karla Bayas G.

De los 24 puntos de monitoreo, a las 08h00, se puede observar que existen dias en que la
concentracion de material particulado fue mayor; para el PMV 2,5 ym y 10 pum, el dia
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que tiene la mayor concentracion es el analisis nimero 18, que de acuerdo al calendario
pertenece al jueves 26 de mayo de 2016; donde se registra una medida de 0,02 pg/m? de
2,5 um para el campus Edison Riera y Centro y de 0,026 pg/m® de10 um en el campus
Edison Riera.

Figura 12: Concentracion de PMV en los campus a las 13h00
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Autor: Karla Bayas G.

En el monitoreo a las 13h00, se observa para PMV 2,5 um, la concentracion mayor se
asigna al dia viernes 13 de mayo de 2016 con 0,03 pg/m? en el campus Dolorosa y 0,02
ng/m? para el campus Centro; mientras que para el PMV de 10 um, el viernes 20 de mayo

se registra un valor de 0,02 pg/m?3 en el campus Edison Riera.

Figura 13: Concentracion de PMV en los campus a las 17h00
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Autor: Karla Bayas G.

Para las 17h00, se registraron valores de PM 2,5 um de 0,02 pg/m? en los dias 12, 18 y
26 de mayo y en el campus Edison Riera y el 3 de junio en el campus Centro; para el
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PMV 10 um el dia que tiene la mayor concentracion es el 26 de mayo con 0,004 pg/m?3,

valor que se registra en los tres campus universitarios.
5.5.  Material Particulado Sedimentable (PMS)

Tabla 6: Resultados de las concentraciones de material particulado sedimentable

Campus Ubicacion PMS (mg/cm?/mes)
Norte Facultad de Ingenieria-Salud 0,43
“Edison CT 0,22
Riera”  Facultad de Ciencias Politicas y Administrativas 0,17
oL Ciencias de la Educacion 0,34
a
Ingreso a los parqueaderos 0,20
Dolorosa” ) o
Coliseo Universitario 0,17
Ingreso 0,34
Centro
Parqueadero 0,16

Autor: Karla Bayas G.
Comparacion de los valores obtenidos con los limites establecidos por la OMS

Figura 14: Comparacion de valores de PMS con limites establecidos por la OMS

Campus Norte "Edison Riera"
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Autor: Karla Bayas G.
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Para la OMS el limite maximo permisible de material particulado sedimentable es de 0,5
mg/cm?/mes, los valores que se reflejan en los tres campus no supera el limite establecido.
Los sectores con mayor concentracion en el papel filtro se encuentran en la UNACH
Edison Riera, en el parqueadero de la Facultad de Ingenieria con 0,43 mg/cm?/mes,
seguido de las estacion de monitoreo en la Facultad de Ciencias de la Educacion campus
de La Dolorosa y al ingreso del campus Centro, con una concentracion de 0,34
mg/cm?/mes; segln lo que menciona (Marcos Huatuco y Valderrama Romero, 2012) en
su investigacion, podemos deducir que una de las causas por las cuales los campus
presentan altas concentraciones de PMS, se debe al trafico vehicular alrededor de las

estaciones de monitoreo establecidas.
5.6.  Andlisis molecular
5.6.1. Caracterizacion quimica

La composicion quimica del material particulado sedimentable se determiné por medio
de espectroscopia de fotones rayos x dispersados (EDX), se examind una muestra

representativa de cada campus universitario.

Figura 15: Caracterizacion fisico quimica del papel filtro

cps/eV

Aoguiston - Fecha:t/21/2017 12:40:32 PM- HV30.0KV D, imp.2.16kcps

B MW Series umn. Cnorm. C Atom. C Error (1 Siqua)
[Wt.8] [wt.8] [at.5] [t %]

C 6 Keseries 65.41 6541 T0.46 1.5
21 0 B Kserfes 33.00 33.00 27.44 1.2
To 7 lrseries 129 1A% 0.1 0.08

Total: 100.00 100.00 100.00

Fuente: UNACH. Laboratorio de microscopia
El analisis fisico-quimico de la muestra del papel filtro que fue sometido a la estufa por
24 horas a 50 °C, sin presencia de material particulado, arrojé valores de Carbono y
Oxigeno de 65,41 % y 33%, respectivamente, los cuales son los dos compuestos

principales del papel filtro.
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Figura 16: Caracterizacion fisica quimica UNACH “Edison Riera”
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Fuente: UNACH. Laboratorio de microscopia
En el campus Edison Riera, via a Guano, la muestra presenta una composicién quimica
de O y C, con valores de 47,13% y 38,67%, respectivamente; seguido de Si y Al con
12,14% y 4,05%, para cada uno de ellos; y cantidades inferiores de Na, Fe, Ky Ca.

Figura 17: Caracterizacion fisica quimica UNACH “La Dolorosa”
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Fuente: UNACH. Laboratorio de microscopia
En el campus de La Dolorosa, la muestra presenta altas concentraciones de O con 56,90%
y Si con 23,87%, en menor concentracion al C, Al y Na, con 11,67%, 7,46% y 3,99%,
respectivamente; y cantidades inferiores de Fe, Ky Ca.
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Figura 18: Caracterizacion fisica quimica UNACH “Centro”
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Fuente: UNACH. Laboratorio de microscopia

En el campus situado en el centro de la ciudad la composicion quimica del material
particulado presenta cantidades de O y Si, con valores de 41,16% y 19,28%, para cada
uno de ellos; a su vez, siendo éstos los porcentajes mas altos en la concentracion, el Fe
con 7,49%, Al con 6,97% y C con 6,80%; y cantidades inferiores de Ca, Na, K, Mg y Ti;
en un estudio de (Ramirez, 2009), en la ciudad de Mexico, encontraron Al, Ca, Cr, Fe, K,
Mg, Na, S, Si y Ti. De acuerdo a (Machado et al., 2008) (Suérez y Pérez, 2006), la
composicion del PM lo conforman metales livianos y pesados, de los cuales el As, Cd,
Fe, Zn, Cr, Cu, Al, V, Ni y Pb, conforman el grupo que causa el mayor impacto en la
salud humana.

La particulas que contienen Ca, son las dominantes en el material particulado proveniente
de vehiculos con motores de combustion interna; éste compuesto se encuentra en todas
las muestras y se debe a la cercania de las muestras a vias donde transitan vehiculos; los
metales como el Al, Si, Ti y Ca son materiales de la composicién del suelo, el Fe esta
relacionados con las emisiones vehiculares, mientras que el K es originado por procesos
industriales; el Fe es un elemento mayoritario, que puede provenir de la re-suspension
del polvo y de la combustion de vehiculos a diésel, (Parra, 2010) menciona que este metal

es abundante en el aire en donde se encuentran vias de transporte.
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5.6.2. Caracterizacion morfoldgica

Las particulas sedimentadas en el papel filtro fueron analizadas morfolégicamente con el
uso del microscopio electronico de barrido; se realizaron cortes en el papel filtro de 1cm?,
que fueron metalizados con oro, la observacion se realizo en el microscopio electronico
de barrido, donde se tomaron imagenes a 200x, 100x, 50x, 20x y 10x, en donde se puedo

identificar la forma y el tamafio de las particulas sedimentadas.

Imégenes obtenidas del microscopio electronico de barrido

i
Figura 19: PM observadoa  Figura 20: PM observadoa  Figura 21: Diametro de las

100X 50X particulas, observadas a 20X

D3=311pm

Figura 22: Diametros de las particulas mayores a 2,5 um, observadas a 10X
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Figura 23: Diametro de las particulas mayores y menores a 10 um

Fuente: UNACH. Laboratorio de microscopia
5.7. Modelo Geo estadistico

Finalmente se elaboraron los mapas correspondientes para visualizar la variacion espacial
del PMV 2,5 um en el periodo mayo-junio de 2016, esto se realizd con 30 interacciones,
24 puntos ciertos y 6 puntos fuera para una mejor prediccion del modelo de dispersion.
Dentro del analisis estadistico se obtuvieron una prediccion de 99,56%, 99,57% y 99,37,
para el campus Centro, Dolorosa y Edison Riera, respectivamente; y un error de 0,44%,
0,43% y 0,63%.

Ademas, se generd un mapa de direccién de vientos, trabajando con tres variables,
coordenadas en X y Y, y los datos de direccion de viento que se obtuvieron de las
estaciones meteoroldgicas de la ESPOCH, Matus, Urbina, San Juan y Tunshi; las
unidades de la direccion estan dadas en grados; la direccion para los campus es 149° en
el campus Centro, 158° para el campus Edison Riera y de 169° para el campus La

Dolorosa, indicando que el PM se mueve en esta direccion.

La distribucion de la contaminacién por PM esta relacionada con la temperatura, segin
lo que menciona (Opazo, 2011) en su investigacion, los lugares que presentan altas
temperaturas, tienen a su vez los niveles de contaminacién por PM mayores, ademas a
medida que la temperatura aumenta los gases se vuelven volatiles, permitiendo facilmente
su dispersion.
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Figura 24: Modelo de dispersion de PMV 2,5 um, campus Norte “Edison Riera”
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En el campus Norte se realizé el modelo de dispersion para el material particulado de
2,5 micras para las 13h00, debido a la afluencia de vehiculos, los puntos mayores de
concentracion se encuentran en los ingresos a los parqueaderos, siendo en el
parqueadero de la facultad de ingenieria, el punto de mayor concentracién es de 0,03
ug/m3; el particulado tiende a dirigirse en direccidn SE, de acuerdo al mapa de direccion
del viento que se obtuvo de las medias de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI en
la zona. En el estudio que se realizé en México por (Sanchez Muiioz, 2015) la dispersién

de los contaminantes atmosféricos depende del movimiento del viento.
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Figura 25: Modelo de dispersion de PMV 2,5 um, campus “La Dolorosa”
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En el campus de “La Dolorosa” se realizd el modelo de dispersion para el material
particulado de 2,5 micras para las 13h00, ya que en esta hora se registra la mayor
cantidad de movimiento vehicular, los puntos mayores de concentracidn se encuentran
al ingreso del estacionamiento y en la Facultad de ciencias Educativas con un valor de
0,02 pg/m3, el mapa de direccidn del viento se obtuvo de las medias de las estaciones
meteoroldgicas del INAMHI que permite establecer la direccion en sentido SE del
material particulado. Segun (Sdnchez Mufoz, 2015) los contaminantes se dispersan por
accion de los vientos, el material particulado es arrastrado en funcién de los

movimientos de las masas de aire.

32



Figura 26: Modelo de dispersion de PMV 2,5 um, campus “Centro”

Leyenda
"~ CAMPUS CENTRO
Direccion del Viento
« 149009594 ©
— Vias
Modelo de dispersion
PMV 2,5 pm
| | 0,001-0,002500654 ugim3
|| 0,002500654 - 0,00346536 ugim3
| | 0,00346536 - 0,004108497 ug/m3
| | 0,004108497 - 0,004730196 ug/m3
[ 0,004730196 - 0,006466667 ug/m3

UNIVERSIDA NACIONAL DE CHIMBORAZQ
‘wﬂmq, "Distibucion espacial y multiteporal de material

53 particulado, en los campus universitarios de la
UNACH de |a ciudad de Riobamba"
% ESCALA DATUM WGSE

i CHIMBORAZO - ECUADOR 3 J
ESCALA. 1:7500000 y J ¥ i 1:400 ZONA 17 SUR

AUTOR: KARLA BAYAS G.

Autor: Karla Bayas G.

En el campus Centro se realizé el modelo de dispersion para el material particulado de
2,5 micras para las 13h00, el parqueadero tiene capacidad maxima de 10 vehiculos; sin
embargo, existe una cercania del estacionamiento a una via publica principal de la ciudad
que conecta a varios lugares de la ciudad, el punto mayor de concentracién es al ingreso
del estacionamiento, el valor mayor de concentracion para este campus es de 0,02 pg/m?®
pero en el modelo refleja el valor maximo de 0,006 pg/m? debido a la clasificacion que
se realiz6 con el programa, el PM se moviliza hacia afuera del campus ya que posee una
direccion de SE, segun el mapa de direccion de vientos que se realizo a partir de las
medias del mes de mayo obtenidos de la estaciones metroldgicas del INAMHI.
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6. CONCLUSIONES

o De acuerdo a los resultados obtenidos, existio6 mayor cantidad de material
particulado sedimentable en el campus Edison Riera, ya que este campus aglomera la
mayor cantidad de estudiantes y vehiculos, en un horario que inicia desde las siete de la
mafiana hasta las nueve de la noche. En los otros dos campus de la universidad, la cantidad
es menor.

Con respecto al material particulado volatil, de igual manera existe una mayor cantidad
en el campus Edison Riera a diferencia de los otros campus, ademas es importante
mencionar que existieron dias donde se registraron valores altos de 0,03 pg/m? en los
campus, en donde se evidencio un gran nimero de automdviles que ingresaron a los
establecimientos educativos; el PM 2,5 um con respecto al PM 10 um, en el campus
Edison Riera, existen valores similares en los dias 20 y 26 de mayo, sin embargo el PMV
2,5 um esta presente en mayor concentracion en relacién al PMV 10 um; es importante
analizar las particulas menores a 2,5 micras, porque éstas son mas respirables por el ser
humano y tienen un efecto mayor sobre la salud.

Para el andlisis del Material Particulado Sedimentable se recogieron muestras durante un
tiempo (1 mes), donde pudimos obtener datos dentro de la normativa ecuatoriana, sin
embargo, los valores son muy cercanos al limite establecido de 0,5 mg/cm?/mes, se tiene
un valor de 0,43 mg/cm?/mes en el campus “Edison Riera”, sequido de la estacion de
monitoreo en la Facultad de Ciencias de la Educacién campus de “La Dolorosa” vy al
ingreso del campus Centro, con una concentracion de 0,34 mg/cm?/mes.

Tanto para el material particulado volatil y material particulado sedimentable, los valores
obtenidos no sobrepasan los limites permisibles establecidos por la legislacién
ecuatoriana y la Organizacion Mundial de la Salud.

o Las técnicas de microscopia electronica (SEM) acoplado a microanalisis de rayos
X (EDX), satisfacen el analisis de estas muestras. La informacion que resulta de este
analisis, proporciond imégenes de la forma irregular de las particulas, es relevante debido
a que estas particulas se incrustan en diferentes partes del aparato respiratorio, causando
dafo a la salud.

Los principales elementos que se encontraron en las muestras de los diferentes campus
universitarios son: Si, Al, Na, Ca, K, Fe, Ti y Mg. De acuerdo a (Lopéz, 2007), el Ca, Na
y K; son atribuibles a aceite lubricante del motor.

Dentro del estudio de (Gomez, 2013) podemos mencionar las principales enfermedades

pulmonares que causan algunos de los elementos presentes en las muestras son: siderosis
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(producida por el hierro), aluminosis (producida por el aluminio) y silicosis (producida
por él silice).

o Se presentd espacialmente el comportamiento del material particulado volatil,
durante los 28 dias de monitoreo de 2,5 micrometros producidos por el trafico vehicular,
mostrandose los sectores de mayor influencia en los campus universitarios: Campus
Norte “Edison Riera R.” Avda. Antonio José de Sucre, Km 1.5 Via a Guano, Campus “La
Dolorosa” Avda. Eloy Alfaro y 10 de agosto, Campus Centro Duchicela 17-15 y Princesa
Toa, el PMV tuvo una direccion SE en los tres campus, los edificios presentes en las
instituciones forman una barrera, de acuerdo a ello el PM es transportado fuera de los

campus.
7. RECOMENDACIONES
o Es importante realizar las mediciones a lo largo del afio, sobretodo en época en

donde el volcan Tungurahua esté activo, ya que este es la principal fuente natural de
emisiones a la atmosfera, cercana al sitio de estudio; y de esta manera los resultados
obtenidos variarian en concentracion.

. La caracterizacion fisico-quimica, varia de acuerdo a la actividad que se realiza
cercana a la zona de influencia, sin embargo, la presencia de ceniza en la ciudad se agrava
en diferentes épocas del afio, de la misma manera la composicion quimica, por ello es
importante realizar la caracterizacion para tomar medidas de seguridad.

o Es necesario llevar a cabo un programa experimental de caracterizacion fisica y
quimica de material particulado, utilizando una muestra bastante mayor que la utilizada
en la presente investigacion y con un mayor grado de representatividad de las fuentes
generadoras, para conocer cual es la composicion del material particulado que ha sido

recolectado, en los sectores de los campus universitarios.
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9. ANEXOS
9.1. Andlisis Estadistico - Campus Norte “Edison Riera” — PMz5

Variable N Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1 Median
08HOO 24 0,00527 0,00117 0,00575 0,00003 0,00200 0,00300 0,00300
13H00 24 0,00798 0,00192 0,00943 0,00009 0,00100 0,00200 0,00375
17H00 24 0,00527 0,00117 0,00575 0,00003 0,00200 0,00300 0,00300

Variable Q3 Maximum Range
08HOO 0,00400 0,02000 0,01800

13H00 0,01625 0,03000 0,02900
17H00 0,00400 0,02000 0,01800

9.2.  Andlisis Estadistico - Campus “La Dolorosa” — PM25

Variable N  Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3

08HOO0 24 0,00538 0,00121 0,00595 0,00200 0,00300 0,00300 0,00400
13H00 24 0,00760 0,00174 0,00854 0,00200 0,00225 0,00300 0,01600

17H00 24 0,003521 0,000189 0,000926 0,001500 0,003000 0,003500 0,004000

Variable Maximum Range
08HO00  0,02200 0,02000
13H00  0,03000 0,02800
17HO0  0,006000 0,004500

9.3.  Andlisis Estadistico - Campus Centro — PMz5

Variable N Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1 Median
08HO0 24 0,00521 0,00118 0,00579 0,00003 0,00100 0,00225 0,00300
13H00 24 0,00521 0,00118 0,00577 0,00003 0,00100 0,00300 0,00300
17HO00 24 0,003479 0,000742 0,003634 0,000013 0,00100 0,00200 0,00300

Variable Q3 Maximum Range
08HO00  0,00400 0,02000 0,01900
13H00  0,00400 0,02000 0,01900
17HO0  0,003750 0,020000 0,019000
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9.5.

9.6.

9.4.  Andlisis Estadistico - Campus Norte “Edison Riera” — PMio

Variable N Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3

08h00 24 0,00549 0,00145 0,00712 0,00100 0,00200 0,00250 0,00500
13h00 24 0,004942 0,000966 0,004730 0,002000 0,003000 0,004000 0,004750
17h00 24 0,002917 0,000169 0,000830 0,002000 0,002000 0,003000 0,004000

Variable Maximum Range
08h00  0,02600 0,02500

13h00  0,020000 0,018000
17h00  0,004000 0,002000

Anélisis Estadistico - Campus “La Dolorosa” — PMio

Variable N Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3

08h00 24 0,002750 0,000302 0,001482 0,001000 0,002000 0,002000 0,004500
13h00 24 0,004042 0,000141 0,000690 0,003000 0,004000 0,004000 0,004750
17h00 24 0,003042 0,000185 0,000908 0,002000 0,002000 0,003000 0,004000

Variable Maximum Range
08h00  0,005000 0,004000
13h00  0,005000 0,002000
17h00  0,004000 0,002000

Anélisis Estadistico - Campus Centro — PMuio

Variable N Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3

08h00 24 0,003583 0,000190 0,000929 0,002000 0,003000 0,004000 0,004000
13h00 24 0,003667 0,000155 0,000761 0,002000 0,003000 0,004000 0,004000
17h00 24 0,003083 0,000169 0,000830 0,002000 0,002000 0,003000 0,004000

Variable Maximum Range
08h00  0,005000 0,003000
13h00  0,005000 0,003000
17h00  0,004000 0,002000
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9.7.

Trabajo en Laboratorio
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Ubicacion de los equipos de monitoreo de PMS

9.8.

Campus “La Dolorosa”
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Campus “Edison Riera”
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Campus Centro

9.9.  Monitoreo con el equipo DustTrak™ I1

= DuUsTTRAK
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