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RESUMEN

Se determind la concentracion de 6xido de nitrogeno (NOx) a la que se encontraban expuestos
los peatones del Terminal Terrestre de Riobamba, mediante muestreadores pasivos y software
especializados (Arc Gis, PTV Vissim y Viswalk). Se consider6 los puntos de muestreo, tomando
en cuenta los vehiculos que circulan en horas pico, clasificandolos en automoviles, buses,
camiones y motos; asi también de los peatones en el mismo horario durante una semana, en los
accesos (entradas y salidas) de la zona de estudio. Los analisis de los muestreadores pasivos se
realizaron mediante espectrofotometria donde indican que la absorbancia de los 26 puntos de
monitoreo tiene un valor maximo de 8,246 ug/m3 y un minimo de 1,456 ug/m3. Se determind
que la concentracion promedio de emisiones de dioxido de nitrégeno (NO2) fue de 27.71 +/- 4.61
ug/m3 con un minimo de 14.92 ug/m3 y un maximo de 56.56 ug/m3; teniendo en cuenta que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica un valor permisible de 40 ug/m3, se puede
establecer con 95.0% de confianza, que la media verdadera de NO2 muestreado se encuentra entre
23.54 y 31.87 ug/ma3. Si bien las concentraciones promedio no despiertan el estado de alerta, hay
probabilidades de que se llegue a una concentracion que recae en los criterios fuera de la norma.
La dosis de exposicion media de NOx fue de 93963.375 personas por g/m3, mientras que se
presenta una exposicion maxima de 171888.24 personas por ug/m3 y una exposicion minima de
18157.44 personas por ug/m3, que de acuerdo al conteo peatonal realizado, en la mitad de los
casos supera al trafico promedio peatonal de cada hora monitoreada. Se recomienda un monitoreo
constante en la zona de estudio considerando que es un sector de alta congestion vehicular y
peatonal.

Palabras claves: < BIOTECNOLOGIA >, < MEDIO AMBIENTE>, < CALIDAD DEL AIRE>,

<CONTAMINACION>, <OXIDO DE NITROGENO (NOx)>,  <EMISIONES>,
<MODELAMIENTOS MATEMATICOS>,

Xiv



ABSTRACT

The concentration of nitrogen oxide (NOX), to which the pedestrians around the bus terminal area
were exposed was determined through passive samplers and (Arc Gis, PTV Vissim and Viswalk)
specialized software. Some sampling points were considered taking into account the vehicles that
are driven during peak hours, the ones which were classified into automobiles, buses, vans and
motorcycles as well as pedestrians at the same hour during a week in entrances and exits of the
study area. The passive sampler analyzes carried out through spectrophotometry reflect that the
absorbance of 26 monitoring points has a maximum value of 8,246 ug/m3 and a minimum value
of 1,456 ug/m3. It was determined that the average concentration of nitrogen dioxide emissions
(NO2) was 27.71 +/-4.61 ug/m3 with a minimum of 14.92 ug/m3 and a maximum of 56.56 ug/m3,
considering that the World Health Organization (WHO) allows a permissible value of 40 ug/m3,
it can be established with a 95% of confidence that the true mean of sampled NO2 is between
23.54 and 31.87 ug/m3. Although the samples do not launch alertness, there is a possibility to
reach a concentration which is out of the norm. The medium exposure dose of NOx was
93963.375 people per g/m3, while there is a maximum exposure of 171888.24 people per ug/m3
and a minimal exposure of 18157.44 people per ug/m3, which according to the pedestrian
counting carried out in half of cases exceeds the pedestrian average traffic of each monitored
hour. It is recommended to have a permanent monitoring in the study area, considering that this
is a heavy traffic area of both, vehicles and pedestrians.

Key words: <BIOTECHNOLOGY>, <ENVIRONMENT>, <AIR QUALITY>,
<POLLUTION>, <NITROGEN OXIDE(NOX)>, <EMISSIONS> <MATHEMATICAL
MODELING>.
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INTRODUCCION

Los NOx son precursores de contaminantes secundarios de alto impacto en el ambiente, como es
el caso del ozono troposférico. “La deteccion de altos niveles de ozono troposférico en las
ciudades va asociado a la aparicion de altas concentraciones de humo oscuro que se difumina en
ocasiones en forma de niebla. Sin embargo, esta niebla tiene unas gravisimas consecuencias tanto

para la salud humana como para nuestros ecosistemas.” (Roman, 2013).

Las emisiones de NOx al ambiente alteran notablemente la calidad del aire, estos son altamente
reactivos y se ven asociados a la produccion de Smog o niebla toxica, al igual que en la formacion
de téxicos quimicos y disminucion de la visibilidad. Es importante mantener un control de la

calidad del aire para reducir el impacto que estos generan en el mismo.

Los NOx son resultado principalmente de la quema de combustibles fésiles (carbon, gas natural
e hidrocarburos) y pueden desencadenar enfermedades que alteran el sistema respiratorio
teniendo a los nifios, adultos mayores y enfermos crénicos respiratorios y cardiovasculares como
los principales afectados de estas emisiones.

Un foco importante de emisiones de NOx en la zona esta determinada en el Terminal Terrestre
de la ciudad de Latacunga, por la presencia constante de vehiculos con motores que funcionan a
Diesel, como es el caso en los buses de transporte urbano, interprovincial e intercantonal, ademas
de los vehiculos de transporte pesado que transitan en la zona y demas, un pardmetro importante
a tener en cuenta para la emision de NOXx a la atmosfera es el estado de los vehiculos



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La Organizacion Mundial de la Salud (2016) describe: “La contaminacion del aire representa un
importante riesgo ambiental para la salud que, mediante la disminucion de esta, los paises pueden
reducir la carga de movilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, cancer de pulmén y

neuropatias crénicas y agudas, entre ellas el asma.” (OMS 2016)

Los NOy son precursores de contaminantes secundarios de alto impacto en el ambiente, como es
el caso del ozono troposférico ya que, segin Romero, J. (2006, p.19-31) la deteccién de altos niveles
de este contaminante se asocia con altas concentraciones de humo oscuro que se difumina en

ocasiones en forma de niebla con un alto impacto en la salud humana y los ecosistemas.

Los NOx son el resultado principalmente de la quema de combustibles fésiles (carbon, gas natural
e hidrocarburos) y pueden desencadenar enfermedades que alteran el sistema respiratorio,
teniendo a los nifios, adultos mayores y enfermos crénicos respiratorios y cardiovasculares, como
los principales afectados de estas emisiones. Las emisiones de NOx al ambiente alteran
notablemente la calidad del aire, estos son altamente reactivos y se ven asociados a la produccion
de “smog fotoquimico” o “niebla toxica”, al igual que en la formacion de toxicos quimicos y
disminucion de la visibilidad (Gavidia & Pronczuk, 2009, p. 2). La exposicion al NOx se considera un
problema “sin umbral”, aunque en pequefias cantidades en el aire tiene efectos nocivos en la salud
humana, siendo considerada la exposicion a una concentracion promedio en ocho horas mayor a
200 pg/mé, como motivo de alerta, la exposicién de ozono se ha vinculado con la mortalidad

prematura y enfermedades del sistema cardiovascular y respiratorio.

1.2 Diagnostico del Problema

En la provincia de Chimborazo existen 69.015 vehiculos motorizados matriculados segun el
Anuario de Estadisticas de Transporte 2017 (INEC, 2017) y teniendo en cuenta que la ciudad de
Riobamba y exclusivamente el sector del “Terminal Terrestre - Riobamba” es un paso obligatorio
para trasladarse de cantén, ciudad y provincias aledafas, y siendo un punto crucial para trasladarse

a lo largo de nuestro pais, ya que se ubica en el centro del mismo; tiene una gran cantidad de



afluencia vehicular, aunque Riobamba cuenta con el 6.9% del total de vehiculos matriculados en

el Ecuador (INEC, 2017).

Una alarmante emisién de gases precursores de contaminantes secundarios derivados del smog
fotoquimico, puso en guardia a la comunidad cientifica y a las autoridades de los paises afectados,
por cuanto conlleva un impacto ambiental con importantes consecuencias negativas en el sector
sanitario y econdmico; llevando a estos a mantener un control de la calidad del aire. (World

Meteorogical Organization, 1990)

El Terminal Terrestre en la ciudad de Riobamba, al ser una zona con alta concurrencia
vehicular , con alta presencia peatonal, es importante evaluar la calidad del aire en esta zona e
identificar segiin los pardmetros establecidos permisibles de NOx de la OMS, que es una de
las principales entidades internacionales que estiman los parametros de contaminacion en base
a la afeccion en la salud publica, y las normas ecuatorianas para dxidos de nitrégeno segun el
Art. 153 Cadigo Organico del Ambiente

1.3 Objetivo General

Determinar la concentracion de NOx a la que se encuentran expuestos los peatones en el terminal
terrestre de Riobamba.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Analizar la concentracion de NOy emitido por el parque automotor en el "Terminal Terrestre
de Riobamba" mediante el uso de muestreadores pasivos

o Determinar la dosis de exposicion a NOy de los peatones que transitan la zona del "Terminal
Terrestre de Riobamba"

o Definir el estado de contaminacion por NOx en el sector del "Terminal Terrestre de
Riobamba" de acuerdo a los parametros permisibles aplicables en la legislacion en curso de
la Calidad del Aire en el Ecuador y la OMS.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes de la investigacion

Pardo Ibarra (2019), en su estudio de la calidad del aire, en el sector del Terminal Terrestre de la
ciudad de Latacunga — Ecuador, indica que las emisiones de NOy van de es de 11922 a 34356
personas pg/md, teniendo como promedio 16128 personas pg/m? (Pardo Ibarra, 2019), lo que
mediante comparacion en base a la investigacion de Borgue (2016) nos hace concluir que la

exposicion total para este sector se encuentra en niveles moderados y bajos. (Borgue, 2016)

En el estudio realizado por Diaz Gutierrez (2002) se estimd que la emisién base-combustible
promedio, con un intervalo de confianza de 95%, para el parque vehicular de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), fue de 9.84 + 2.3 g/L para 6xido nitricoy 179 + 42
ton/dia de NO en base a un detector remoto de 42800 vehiculos en circulacion (Diaz Gutierrez , 2002).

En virtud a lo sefialado, dentro de la provincia de Chimborazo existen 69.015 vehiculos
motorizados matriculados seglin el Anuario de Estadisticas de Transporte 2017 (INEC, 2017) y
teniendo en cuenta que la ciudad de Riobamba y exclusivamente el sector del “Terminal Terrestre
Riobamba” es un paso obligatorio para trasladarse de canton, ciudad y provincias aledafas, tiene
una gran cantidad de afluencia vehicular, haciendo de Riobamba una ciudad importante en el

trafico nacional con el 6.9% del total de vehiculos matriculados en el Ecuador (INEC, 2017).:

2.2 Marco teérico

2.2.1 Atmosfera

Segun camilloni & Vera (2000) las diferencias mas significativas de la atmdsfera y las ciudades de
espacios urbanizados y la atmoésfera rural tiene que ver con la composicion del aire. El aire de la
atmdsfera urbana estd combinado con una mezcla de gases mencionada anteriormente, por otros
gases (principalmente didxido de azufre, dxidos de nitrogeno y mondxido de carbono), por
productos fotoquimicos (como el 0zono) y por particulas y aerosoles (polvo, humos, cenizas,
sales, etc.). La composicion de la atmdsfera urbana es consecuencia de las combustiones
doméstica e industrial, del transporte, de la produccién de energia, de la incineracion de residuos,
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etc. Muchos de estos componentes de la atmosfera urbana se comportan como catalizadores que
propician ciertas reacciones quimicas y fotoquimicas (es decir, con la intervencion de la radiacion
solar). Entre ellas cabe destacar la que conduce a la formacién de ozono troposférico en areas
industriales y urbanas a causa de las emisiones de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno por parte

del parque automotor (Camilloni & Vera, 2000, p. 8).

Este 0zono urbano nocivo entra en juego con otras reacciones para formar el smog fotoquimico.
Gran parte de estos compuestos quimicos que se encuentran presentes en la atmésfera urbana

pueden dar lugar a episodios de contaminacion severa bajo ciertas condiciones meteorolégicas.

Las emisiones a la atmosfera relacionadas con el cambio climatico pueden agravar los efectos de
la contaminacion del aire sobre la salud de los ciudadanos, no solo indirectamente por el impacto
en los fendmenos meteoroldgicos, sino, de manera inmediata, por los efectos directos de los
contaminantes para la salud. Sin embargo, durante demasiados afios los esfuerzos en la mayor

parte del mundo se han dirigido a tratar estos dos problemas separadamente. (Camilloni & Vera, 2000,
p. 10)

Muy a menudo se considera que los beneficios de la proteccion del clima sobre la salud se
obtendrian a largo plazo. Por el contrario, lo que se ha puesto de manifiesto en los Ultimos afios
es que las acciones para reducir las emisiones de gases contaminantes redundarian en efectos
beneficiosos a corto plazo debido a la reduccion del impacto de los contaminantes atmosféricas

sobre la salud de los ciudadanos.(Domenech, 2000, p. 18)

2211 Composicion de la Atmésfera

La composicién quimica de la atmésfera es muy variada y depende de su cercania la superficie
terrestre. Asi, la regién comprendida hasta los primeros 50 km de altitud, es la més estudiada
debido al gran nimero de procesos naturales que se desarrollan en la misma y donde mayor
influencia tiene las actividades antropogénicas. Los principales gases encontrados en esta region
de la atmosfera son el nitrogeno 78%, oxigeno 21% y argon 0.9%, de su composicion total. El

0.1% esta formado por otros gases de baja concentracién (Domenech, 2000, p. 10).
2212 Contaminantes atmosféricos
Los contaminantes atmosféricos, normalmente medidos en la atmdsfera urbana, provienen de

fuentes moviles (trafico rodado) y de fuentes fijas de combustion (industrias, usos residenciales

climatizacion, y procesos de eliminacién de residuos). Se distingue entre contaminantes primarios



y secundarios. Los primeros son los que proceden directamente de la fuente de emision. Los
contaminantes secundarios se producen como consecuencia de las transformaciones y reacciones
quimicas y fisicas que sufren los contaminantes primarios en el seno de la atmosfera,

distinguiéndose, sobre todo, la contaminacion fotoquimica y la acidificacion del medio. (Ballester,
2005, p. 4)

2213 Destino de los contaminantes atmosféricos

Doménech (2000, p. 29) menciona que la gran cantidad de contaminantes atmosféricos su destino es
la parte inferior de la atmdsfera (troposfera), es donde sufren acciones quimicas de varias especies
y la accién fisica de las condiciones meteoroldgicas que éstas presenten, los contaminantes
abundan en esta region, a esto se suman los parametros como la altitud y el comportamiento que
presenten estos contaminantes. Cabe mencionar que en erupciones volcanicas pueden difundir
hasta zonas mas elevadas, en &reas conténtales del planeta son el lugar méas propenso de generarse
contaminantes, mientras que en los océanos ocurre lo contrario que por su gran magnitud y

extension son el destino final de los contaminantes que se depositan después de todo el proceso.



2.2.2 Tipos de contaminantes
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Gréfico 1-2: Tipos de contaminantes
Fuente: (Cabildo, 2013, p. 253)
Realizado por: Lépez, Jennifer, (2020)

2.2.3  Combustion vehicular

La estructura molecular de la gasolina estd compuesta de cadenas de carbono de diversas

longitudes, variando de Ci1Hzs @ C7His.

Augeri, (2017, p. 28) Sefiala que del resultado del proceso de combustion del motor se obtienen

diversos gases y productos los mas importantes son:

El CO (Mondxido de carbono)

El CO; (Di6xido de carbono)

El O, (Oxigeno)

Hidrocarburos no quemados (HC)
Nitrégeno

NOx (6xidos de Nitrogeno)



CO (Monoxido de carbono)

Resulta del proceso de combustion y se forma siempre que la combustion es incompleta, es un
gas toxico, incoloro e incoloro. Valores altos del CO, indican una mezcla rica o0 una combustion
incompleta. Normalmente el valor correcto esta comprendido entre 0,5 y 2 %, siendo la unidad

de medida el porcentaje en volumen. (Augeri, 2017)

2.2.4  Oxidos de Nitrégeno NOx

Es un conjunto de compuestos quimicos gaseosos los mismos que estdn formados por la
combinacion de oxigeno y nitrégeno. El mondxido de nitrégeno (NO), en conjunto con el didxido
de nitrégeno (NO;) forman los llamados 6xidos de nitrogeno (NO,). Ademas, los NOx son
responsables de la formacion de ozono troposférico (Os), uno de los contaminantes criterios
considerados dentro de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire. Los éxidos de Nitrogeno se

simbolizan genéricamente como NOx.

Los 6xidos de nitrégeno son contaminantes cuando son emitidos directamente a la atmésfera en
forma de NO, el cual puede ser transformado en NO. y otros derivados. Estos son emitidos por
fuentes naturales o antropogénicas en procesos industriales, cuando los gases de combustion son

emitidos a la atmosfera, la mayor cantidad de NOy se transforma en NO. (Sanchez, 2011, p. 3)

Las reacciones de tipo fotoquimicas de mayor importancia en la transformacién de NO a NOo,

son:

N2(aire) + O, »2NO
2NO + O, — 2NO»
NO + O3— NO+ O,
RO+ NO— NO2+ RO
HO,+ NO— NO; + OH

La mayor cantidad de NO, se transforma en &cido nitrico (HNOs) y sales de nitrato. De tal forma
que los NOx, como sus compuestos derivados estan presentes en la atmdsfera y reaccionan de tres

formas como: gases en el aire, acidos en el aguade agua, 0 como sales. (Sanchez, 2011, p. 3)

4NO, + O+ H,0 — 4HNO3



Los métodos para la medicion de NO; en el aire se fundamentan en la adsorcion del NO; por la
trietanolamina (TEA), dando como resultado un nitrito (Sanchez, 2011, p. 3). Estos dxidos son
perjudiciales para los seres vivos y su emision en muchos lugares del mundo se encuentra
reglamentada. Los 6xidos de Nitrogeno surgen de la combinacion entre si del oxigeno y el
nitrogeno del aire, y se forman a altas temperaturas y bajo presion. Este fenomeno se lleva a cabo
cuando el motor se encuentra bajo carga, y con el objetivo de disminuir dicha emision de gases,
los motores incorporan el sistema EGR (recirculacién de gas de escape). Tenemos que destacar
que la valvula EGR, se abre en motores naftenos s6lo bajo condiciones de carga y su apertura es

proporcional a la misma. (Augeri, 2017 pag. 4)

Como contaminante atmosférico, el NO2 puede correlacionarse con varias actividades:

En concentraciones de corta duracion superiores a 200 mg/m?, es un gas téxico que causa una
importante inflamacion de las vias respiratoria.

Es la fuente principal de los aerosoles de nitrato, que constituyen una parte importante de las
PM2.5y, en presencia de luz ultravioleta, del ozono.

Las principales fuentes de emisiones antropogénicas de NO- son los procesos de combustion

(calefaccion, generacion de electricidad y motores de vehiculos y barcos).

2.24.1 Efectos sobre la salud del NO2

Estudios epidemiolégicos han revelado que los sintomas de bronquitis en nifios asmaticos
aumentan en relacion con la exposicion prolongada al NO2. La disminucion del desarrollo de la
funcion pulmonar también se asocia con las concentraciones de NO; registradas (u observadas)

actualmente en ciudades europeas y norteamericanas. (Organizacién Mundial de la Salud, 2018)

2242 Propiedades fisicas de los 6xidos de nitrégeno

Para el Ministerio para la Transformacion Ecoldgica y reto Demogréfico, (2017) las propiedades

fisicas de los 6xidos de nitrégeno son los siguientes:

Férmula quimica: NO.

Masa molecular: 46,01 g/mol

Punto de ebullicion: 21. 2° C

Punto de fusién: -11. 2°C

Densidad relativa del liquido (agua = 1g/mL): 1.45

Solubilidad en agua: Buena.



Temperatura critica: 158° C
Presion de vapor: (KPa a 20° C): 96
Densidad relativa del gas (aire = 1g/mL): 1.58

Ferrfs, Tortajada, & Cols (2001) mencionan que este 6xido reacciona en presencia del calor y la luz

solar provocando los siguientes problemas respiratorios:

Irritacion del aparato respiratorio, produciendo irritacién nasal, faringea con tos seca y molestias
inspiratorias en el torax.

Reduccién de la funcién pulmonar es un grave problema para las personas que trabajan o realizan
ejercicios fisicos al aire libre ocasionando:

Agravamiento de las alergias respiratorias, especialmente de las bronquitis asmaticas, al producir
una mayor sensibilidad a los alérgenos ambientales entre la poblacion alérgica.

Lesiones de mucosa respiratoria, siendo mas vulnerable la broncopulmonar de una forma similar
al efecto bioldgico de las radiaciones ultravioleta en las células cutaneas.

Empeoramiento de las enfermedades respiratorias cronicas como el enfisema y la enfermedad

pulmonares obstructiva cronica.

2243 Poblacion vulnerable por el riesgo de los efectos del NOx

Tabla 1-1 Pablacion vulnerable al NOx

Estrato Motivos
Los nifios, e Por su inmadurez anatémica, funcional.
e Por permanecer mucho tiempo al aire libre con gran actividad fisica.
Adultos Por desarrollar actividades al aire libre ya que necesitan una mayor
ventilacion pulmonar con la subsiguiente exposicion a los contaminantes del
smog

Realizado por: Lépez, J. 2020
Fuente: (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2018)

2.25 PTV Vissim

El portal de PTV Vissim (2018), este es un software de simulacion de trafico muy avanzado y
completo cuya configuracion es rapida y sencilla de usar que no requiere programacion, también

define maltiples escenarios hipotéticos para mapear su red a detalle y modelar poligonos.

Segun Quaassdorff (2016), las principales ventajas de PTV VISSIM son las siguientes:

Permiten el adecuado manejo de variables del modelo

Las zonas de conflicto estan definidas por el usuario
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Permite un adecuado manejo para geometrias complejas

2.26 ArcGis

Arc Gis (2019), es un sistema que recopila, organiza, administra, analiza y comparte informacion
geografica considerada lider mundial para crear y utilizarlo por personas a través de mapas en
linea interactivos con informacion de la organizacion con herramientas de analisis, tareas y flujos

que las empresas emplean para trabajar de forma eficiente.

2.2.7 Viswalk

La micro simulacion peatonal se utiliza en proyectos que evallan la calidad de desplazamiento

de peatones con numerosas funciones, asi como la simulacion en 3D, que se integra facilmente
(PTV Group, 2018).

2.2.8  Muestreo Atmosférico

Consiste en un proceso de toma de muestras significativas del aire en diversos puntos de interés
por el investigador empleando metodologias y técnicas especificas para muestrear, analizar y

procesar la concentracion a la que se presenta cada uno de ellos en un tiempo establecido.(Martinez
& Romieu, 2010, p. 29)

2281 Importancia

Contribuye a la verificacion del efecto de cambio climatico que va relacionado en forma directa
con el proceso del desarrollo urbano industrial y con el cambio radical del uso del suelo todo esto
se refleja globalmente en el efecto invernadero

Formula y establece estandares de calidad del aire.

Ayuda a promover estudios de epidemiologia que relacionen los efectos de la concentracion de
los contaminantes con los efectos generados sobre la salud.

Implementar estrategias de control, al igual que desarrollar programas para el manejo, control y

prevencion de la contaminacion atmosférica.(Martinez & Romieu, 2010, p. 25)

2.2.9 Tipos de muestreo

El muestreo en calidad del aire se refiere a la medicion de la contaminacion del aire por medio de
la toma de muestras de forma discontinua principalmente para determinar la concentracién de

particulas suspendidas en sus diferentes fracciones. A las muestras tomadas se les deben realizar
11



un analisis posterior en donde se determinara la concentracion y su caracterizacion esto se puede

lograr aplicando diversos métodos de medicion de acuerdo con sus principios. (Instituto Nacional de
Ecologia, 2018, p. 16)

2.29.1 Muestreo con Bioindicadores.

La técnica con este método implica el uso de especies vivas generalmente vegetales, como arboles
y plantas, donde su superficie funge como receptora de contaminantes. Se ha mostrado gran
interés en el uso de bioindicadores para estimar algunos factores ambientales entre los que se
incluye la calidad del aire, particularmente en la investigacion de sus efectos. Tal es el caso del
uso de la capacidad de la planta para acumular contaminantes o la estimacién de los efectos de
los contaminantes en el metabolismo de la planta, o en la apariencia de la misma, entre otros.
(Instituto Nacional de Ecologia, 2018, p. 17)

2.2.9.2 Muestreo activo.

Para este muestreo se requiere de energia eléctrica para succionar el aire a muestrear a través de
un medio de coleccidn fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa la
sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio. Los muestreadores
activos se clasifican en burbujeado res (gases) e empacadores (particulas); dentro de estos Gltimos,
el mas utilizado actualmente es el muestreador de alto volumen “High-Vol. (Instituto Nacional de
Ecologia, 2018, p. 17)

2293 Muestreo pasivo

Técnica de muestreo basada en el principio de difusion y premiacion de los gases, donde las
moléculas que desean ser analizadas presentes en el aire son captadas mediante el reactivo
presente en el interior del captador, se emplean exclusivamente para gases que se desee conocer

concentraciones promediadas en un lapso de tiempo prolongado. (Guardino, 2001, p. 8)

Una vez colectadas las muestras deben ser llevadas al laboratorio, donde tendra lugar su desorcién
para ser analizado cuantitativamente, los equipos que se emplean son conocidos como
muestreadores pasivos con formas y tamafios variados generalmente tubos o discos.(Guardino, 2001,
p. 8)

Las partes que componen un captador pasivo de aire

Segun el grupo (UN environment, 2017) las partes de un captador pasivo de aire son:
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Tapa superior e inferior: la superior de mayor tamafio que la inferior
Eje roscado: uno

Tubos pasantes: uno largo (10 cm) y otro corto (7 cm)

Arandelas: cuatro - Tuercas: dos

Tuerca mariposa: una - Gancho: uno

Adaptador para gancho: uno

Tecnologia de muestreadores pasivos.

Segln Llorca (2013) la mayoria de ellas todavia se encuentran en desarrollo, se basan
fundamentalmente en una fase receptora adecuada para cada grupo de contaminantes, donde
quedan retenidos los compuestos. Este material suele estar protegido por una barrera,
generalmente una membrana, que permite controlar en cierta medida el proceso de difusién de
los contaminantes hasta el medio receptor. Una vez pasado el tiempo de muestreo (que puede
durar meses), el dispositivo es analizado en el laboratorio y, por medio de la calibracion realizada,
obtener la concentracion promedio en el tiempo (TWAC) (Llorca, 2013). Ademas, con estos
dispositivos se obtiene una elevada sensibilidad.

De todos los dispositivos comerciales, estos son los que estan siendo mas utilizados por la
comunidad cientifica para este tipo de aplicaciones: Control de Metales, diffusive gradient in thin
film (DGT) es un sistema en el cual un gel de chelex es introducido dentro de una carcasa de
plastico y protegido por una membrana. El metal disuelto en el agua, es retenido en el gel chelex
y luego analizado en el laboratorio. Otro de los dispositivos utilizado para metales es el
Chemcatcher con un formato diferente al DGT, pero basado en los mismos principios.

Figura 1-2: DGT y Chemcatcher.
Fuente: (Llorca, 2013)



Muestreadores pasivos para compuestos organicos. Estan claramente diferenciados los
muestreadores que son utilizados para compuestos hidréfobos (no-polares) y para los compuestos
hidréfilos (polares). Esto es debido a los distintos procesos que rigen en la retencién de los
contaminantes. Para los compuestos no-polares o hidréfobos, la retencion de los compuestos se
produce mediante procesos de ABSORCION, es decir, regidos por constantes de particion. Por el
contrario, para los compuestos polares los procesos son de adsorcion, es decir, regidos por fuerzas

de retencidn en sitios activos del adsorbente. (Llorca, 2013 pag. 6)

Para compuestos no-polarles los dispositivos mas utilizados son los semipermeable membrane
exposmeter (SPME), silicon Ruber (SR), Low density polyethylene (LDPE), membrane enclosed

silicone collector (MESCO) y non-polar Chemcatcher. (Llorca, 2013 pag. 6)

Figura 2-2: Distintos muestreadores pasivos para compuestos no-polares.

Fuente: (Llorca, 2013)

Para compuestos polares existen menos tipos de muestreadores ya que estos tienen mayor
dificultad a la hora de calibrar la velocidad con la que los contaminantes se quedan retenidos en
el adsorbente. Los principales son: Polar organic chemical integrative sampler (POCIS), polar

Chemcatcher, Empore disks y Speedisks entre otros.

2.2.10 Métodos de Medida en funcién a la técnica de muestreo

2.2.10.1  Muestreo automatico.

Estos métodos son los mejores en términos de la alta resolucion de sus mediciones, permitiendo
llevar a cabo mediciones de forma continua para concentraciones horarias y menores. El
espectro de contaminantes que se pueden determinar va desde los contaminantes criterio (PM10-
PM2.5, CO, SO, NO, Os) hasta téxicos en el aire como mercurio y algunos compuestos
organicos volatiles. Las muestras colectadas se analizan utilizando una variedad de métodos los
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cuales incluyen la espectroscopia y cromatografia de gases. Ademas, estos métodos tienen la
ventaja de que una vez que se carga la muestra al sistema nos da las lecturas de las concentraciones
de manera automatica y en tiempo real. Los equipos disponibles se clasifican en: analizadores

automaticos y monitores de particulas.(Instituto Nacional de Ecologia, 2018, p. 18)

Los analizadores automaticos se usan para determinar la concentracion de gases contaminantes
en el aire, basandose en las propiedades fisicas y/o quimicas de los mismos.
Los monitores de particulas se utilizan para determinar la concentracion de particulas

suspendidas principalmente PM10 y PM2.5

2.2.10.2  Método Optico de percepcion remota.

Los métodos 6pticos de percepcion remota: se basan en técnicas espectroscopicas. Transmiten un
haz de luz de una cierta longitud de onda a la atmédsfera y miden la energia absorbida. Con ellos
es posible hacer mediciones, en tiempo real, de la concentracion de diversos contaminantes. A
diferencia de los monitores automaticos, que proporcionan mediciones de un contaminante en un
punto determinado en el espacio, pueden proporcionar mediciones integradas de
multicomponentes a lo largo de una trayectoria especifica en la atmdsfera (normalmente mayor a

100 m). Los equipos utilizados se conocen como sensores remotos. (Instituto Nacional de Ecologia,
2018, p. 18)

2.2.11 Andlisis de muestras

Para el analisis de muestras se establece algunas técnicas que proporcionan saber los componentes
de una muestra, las concentraciones, y cualidades, de cada uno de ellos, una vez que se ha
muestreado el contaminante es necesario analizarlo por alguno de los siguientes métodos:

2.2.11.1  Métodos volumétricos.

La cantidad del contaminante detectado se reduce del volumen de la solucién que se ha consumido
en una reaccién. Estos métodos cuantifican muestras en solucion mediante la valoracion de las
mismas por medio de técnicas como la titulacion. (Instituto Nacional de Ecologia, 2018, p. 18)

Titulacion y valoracion.

Es la técnica volumétrica que se utiliza para determinar la concentracién de un soluto en un

solvente, mediante la adiciéon de un volumen de solucién de concentracion perfectamente
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conocida a la disolucion. Es la accion y efecto de valorar o cuantificar una disolucion. La

valoracion de una solucion siempre sera una titulacion.

2.2.11.2  Métodos gravimétricos.

Son métodos analiticos cuantitativos en los cuales las determinaciones de las sustancias se llevan
a cabo por una diferencia de pesos, donde se determina la masa pesando el filtro, a temperatura y
humedad relativa controladas, antes y después del muestreo. Existen métodos gravimétricos para
conocer la concentracion de una muestra en solucién, en los que se llevan a cabo
precipitaciones de las muestras por medio de la adicion de un exceso de reactivo

aprovechando el efecto del ion comUn.(Instituto Nacional de Ecologia, 2018, p. 19)

2.2.11.3  Métodos fotométricos.

Estos métodos (colorimétricos) basan la determinacion de la concentracion de una solucién en la
medida de la intensidad de la luz que se transmite a través de ella, comparandola con una curva
patrén de las intensidades de luz de igual longitud de onda que se transmiten a través de una serie

de soluciones de concentraciones conocidas.

2.2.11.4  Espectrofotometria

Es la medida de la cantidad de energia radiante absorbida por las moléculas a longitudes de onda
especificas. Cada compuesto tiene un patrén de absorcion diferente que da origen a un espectro
de identificacion. Este consiste en una gréfica de la absorcion y la longitud de onda y se presenta
en margenes que abarcan longitudes de onda desde la ultravioleta a la infrarroja. Por lo que, si se
ajusta el equipo de medicion a una sola longitud de onda escogida entre los limites en que un
compuesto absorbe fuertemente y otros no, se puede aislar con filtros una sola longitud de onda,
para poder medir la energia absorbida de ese compuesto en particular.  Entre los
espectrofotometros mas usados estdn el de infrarrojo no disperso y el de espectro

ultravioleta.(Instituto Nacional de Ecologia, 2018, p. 20)

2.2.12 Construccion de los sistemas pasivos y recoleccion de las muestras

Los dispositivos de muestreo pasivo construidos fueron del tipo tubo, basados en el disefio de
Palmes, Gunnison, Dimitié y Tomczyk (1976). L0s sistemas pasivos se construyeron con tubos de CPVC
de 1,2 cm de didametro interno y con un espesor de pared de 0,2 cm. De este tubo se cortaron cinco

piezas de 7,0 cm de longitud. El largo y el didametro interno de cada tubo fueron medidos con un
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vernier. Por cada tubo cortado se adquirio un tapon de CPVC del mismo didmetro externo del
tubo.

Los tubos y tapones fueron lavados con agua y detergente para cristaleria. Se dejaron en agua
jabonosa por 24 horas y se enjuagaron con agua desionizada, luego se colocaron dentro de un
beaker de 1 Ly se cubrieron con mas agua desionizada. Posteriormente, se coloco el beaker dentro
de un bafio ultrasénico por 1 hora. Transcurrido este tiempo, se sacaron los tubos y tapones del
beaker y se les permitio secarse al aire. En uno de los extremos de cada tubo se dispuso un filtro
de celulosa (ALBET 145) impregnado con una disolucion acuosa de trietanolamina al 20%
(porcentaje en masa). Posteriormente, se coloc6 un tapdn de CPVC sobre el extremo que

soportaba al filtro y se tapd el extremo abierto de los tubos con papel Parafilm M®.

Se introdujeron cuatro tubos dentro de un recipiente previamente perforado en su costado y base,
de tal forma que el viento no diera directamente en las entradas de los. Posteriormente se guardo
el recipiente con los tubos dentro de una bolsa plastica con cierre hermético hasta su traslado al
sitio de muestreo con el fin de reducir las posibilidades de contaminacion. El quinto tubo no fue
expuesto al aire ambiente durante todo el periodo de muestreo y se identifico como muestra
blanco. En el sitio de muestreo se saca el sistema pasivo de la bolsa y se instala a 1,7 m de altura
sobre el nivel del suelo por medio de una prensa universal unida a la verja de una de las ventanas,
se retiran los papeles que cubren los extremos abiertos de los tubos y se dejan en el lugar por un
periodo de 10 a 15 dias.

Figura 3-2:  Construccion de un sistema pasivo
Fuente: (Rojas, y otros, 2011)
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2.2.13 Espectrofotometria UV-visible: Conceptos basicos

La espectrofotometria UV-visible permite mediante la aplicaciéon de una técnica obtener la
concentracion de la solucion de un compuesto. Su operacionalidad se basa que las moléculas
absorban la radiacion electromagnética con un maximo de una longitud dada y la luz absorbida
dependa de la concentracién de la cantidad de luz. Este equipo es capaz de realizar mediciones y
obtener rangos de longitud de onda pasando a través de la muestra la radiacion y asi medir la

cantidad de luz absorbida.

Este rayo de luz da una determinada longitud de onda la intensidad lo incide sobre la muestra
perpendicularmente actuando sobre el compuesto quimico que va hacer el que absorba la luz, este
compuesto absorbera una cierta parte de la radiacion con incidencia sobre la misma y dejara actuar

el resto del compuesto.(Ibarlucia, 2017, p. 21)

Ip=1Ig+ 1

lo It
- -
Muestra —— | celda
|—|b'

Figura 4-2: Intensidad incidente (10), intensidad transmitida (It) e intensidad
absorbida por la muestra (Ia); b’es la longitud de la celda (o
camino o6ptico)

Fuente: (Ibarlucia, 2017, p. 21)

La transmitancia (T) es la relacion de una sustancia entre la cantidad de luz que llega al detector

después de atravesar la muestra analizada y la cantidad que esta absorbio.
La absorbancia es la cantidad de luz que nos indica que fue absorbida por la muestra y esta es

representada por el logaritmo de 1/T. de la misma manera la absorbancia es proporcional

directamente a la longitud de la celda b ya que la muestra presenta una concentracion absorbente.
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Se determina espectro que contiene una sustancia a la representacion de la absorbancia en funcion
a la longitud de onda, para determinar la longitud de onda se realiza determinaciones cuantitativas
con un maximo de absorcion ya que al momento de la medicion se puede tener sensibilidad
méxima, al momento de analizar se mezcla el reactivo color con la solucién de nitritos el maximo

se da a los 542 nm. (Ibarlucia, 2017, p. 22)

2.2.14 Ley de Lamberty Beer

La colaboracidn de Iballucia (2017, p. 23) contribuye que esta ley va a comprobar o graficar la curva
de calibracion en la cual graficara la absorbancia en funcion a la concentracion. Mediante la
preparacion de soluciones colorimétricas y sustancias analizar las concentraciones conocidas y se
procede a medir la absorbancia de las mismas longitudes de onda en la cual observaremos como
la sustancia presenta un maximo de absorcién. Si es satisfactoria la ley de Beer a esas

concentraciones la relacion debe ser una recta que pase por los ejes.

2.2.15 Reaccion de Griess-Saltzman modificada para cuantificar NO2 absorbido en el
muestreador

Con el argumento de Glasius (1999) la cuantificacion del NO2 que es absorbido en el muestreador
es mediante la aplicacién de una técnica espectrofotométrica o llamada (técnica colorimétrica,
esto es debido al cambio de color que es lo que permite la absorcion en el espectrofotémetro). en
los captadores pasivos se utiliza un compuesto llamado trietanolamina (TEA 99%, y con una
densidad de 1.12 g/cm3) la reaccién que se genera con el TEA y el NO; que estd en conjunto

relacionada con la estequiometria de NO> a iones nitrito (NO-). (Glasius, 1999)

2NO2+N(CH2CH;0H)3+20H—2NO*+0—N+(CH,CH,0H)3+H,0
En esta reaccion el TEA es esta parte N(CH.CH2OH)

Se puede determinar el ion nitrito espectrofotométricamente utilizando la variable de Griess-
Saltzman, donde la reaccién para el NO, es mediante la utilizacion de un reactivo de color para
generar el colorante, con el extremo del muestreador que contiene la solucién absorbente con un
volumen conocido del reactivo color (Vre). La intensidad del color seré por la cantidad de NO>

presente en el muestreador. (Glasius, 1999)

La combinacion del &cido ortofosférico, sulfanilamida (SFA) Y  N(1-naftil)-
etilendiaminadiclorhidrato (NEDA) reacciona con el nitrito extraido del muestreador para

producir diazotacion en medio &cido y se forme una sal.

19



SULFANILAMIDA

[ o |

[l ﬁ
HgN—S—QNHz +NO; +2H — Hm—s—@— N=N*+ H,0
[l I

L ° o° |

DIAZOTACION COMPUESTO DE DIAZONIO

Figura 5-2: Reaccion sal de diazonio o NEDA
Fuente: (Glasius, 1999, p. 35)

El compuesto de diazonio o sal reacciona con el NEDFA para formar un colorante rojo — violeta
mediante un proceso de complejacion. Teniendo un maximo de absorcién con una longitud de
onda de 542 nm, asi para determinar la concentracion de NO> de los muestreadores aplicando la
ley de Lambert Beer.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
31 Localizacion de la Zona de Estudio
El Terminal Terrestre de la ciudad de Riobamba, perteneciente a la provincia de Chimborazo; se

encuentra ubicado en la Av. La Prensa, entre las calles Epiclachima y Rey Cacha, como se muestra

en la figura limagen de a continuacion:

Figura 6-3: Mapa de Ubicacion de la zona donde se colocaron los muestreadores pasivos
Fuente: Extraido de Google Maps (2019)

Reaalizado por: Lopez,J 2020

Mediante una consulta rapida a los moradores del sector a mustrear tenemos como acotacion a
este punto, se mencionara que los dias mas concurridos a este lugar, son los dias lunes,viernes y

sébados por la llegada y salida de peatones que desean movilizarse a distintos destinos.

3.2 Muestreo

3.2.1 Tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio la muestra, se realizé un muestreo aleatorio simple que consistid en
ubicar el sector utilizando Google Earth con puntos al azar, resultando en 26 puntos dentro
ubicados en un radio de 500 m.(UNEP WHO, 1994, pp. 3-30) al terminal terrestre como indica la Figura

2-3
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Figura 7-3:  Mapa de Ubicacion para la colocacion de muestreadores pasivos en distintas zonas
del Terminal Terrestre de Riobamba

Fuente: Google Earth

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 2-3 Coordenadas de los puntos donde se colocaran los

muestreadores pasivos

Puntos X Y
P1 759999.41 9816168.04
P2 759923.52 9816169.93
P3 759874.10 9816153.50
P4 759845.94 9816043.97
P5 759868.24 9816086.95
P6 759918.40 9816232.89
P7 760010.55 9816212.12
P8 760025.77 9816220.09
P9 760068.62 9816202.03
P10 760070.01 9816149.30
P11 760082.14 9816166.99
P12 760129.79 9816021.57
P13 760167.27 9816064.91
P14 760143.67 9816093.41
P15 759997.88 9816129.93
P16 760060.25 9815915.38
P17 759950.13 9816069.29
P18 759928.97 9816032.34
P19 759895.64 9815982.15
P20 759906.22 9815950.16
P21 759948.16 9815922.95
P22 759997.20 9815953.07
P23 760022.83 9815990.36
P24 760071.02 9816055.75
P25 760085.18 9816090.69
P26 759932.10 9816058.11

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020
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3.2.2 Periodo de muestreo

Los muestreos tuvieron una duracion de un mes (enero-febrero), mediante el método de
captadores pasivos, comenzando el 24 de enero y concluyeron 24 de febrero del afio en curso del

presente. Fueron 4 monitoreos en total, con una duracion de una semana cada uno.

Para caracterizar el clima del periodo de estudio se contaron con datos de temperatura,
precipitacion, humedad relativa media, presion media, velocidad y direccién del viento,

proporcionados por la Estacion Agrometeorolégica de la ESPOCH.

3.2.3 Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra se defini6 para el sector del Terminal Terrestre — Riobamba; por lo que
la muestra depende del nimero de veces que se tomd la muestra de concentracion de NOy; es
decir que en este estudio se realiz6 26 puntos de monitoreo en diferentes zonas del parque

automotor.

3.2.4 Seleccion de la muestra

Mapa de Ubicacién de la Zona de Estudio l
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Figura 8-3: Ubicacion de la zona de estudio con los muestreadores pasivos
Realizado por; Lépez, Jennifer 2020
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3.2.5 Técnica de recoleccion de datos

Como técnicas para la recoleccion de muestras de este estudio; se utilizaron las siguientes:

Conteo vehicular
Conteo peatonal
Observacion

Modelos matematicos

3.3 Determinacion de contaminantes por muestreadores pasivos

La preparacion de los muestreadores pasivos se llevo a cabo en el Laboratorio de Instrumental de
la Facultad de Ciencias - ESPOCH, los materiales y reactivos necesarios para elaborar los

muestreadores pasivos fueron:

MATERIALES: e Hielo.

e Guantes, mandil y mascarilla.
e Balanza digital.

e  Pipetade 10 mL.

REACTIVOS
e Vaso de precipitacién 500 mL.
e Vaso de precipitacion 1000 mL. e Trietanolamina. (TEA).
e N-butanol.

Frasco &mbar de 1 L. .
* e Agua destilada.

e Cooler.

Se prepara el “liquido absorbente” mezclando 15g de trietanolamina en 500mL de agua destilada,
mas 3mL de N-butanol y se afora con agua destilada hasta obtener 1L.

Se tiene que preservar este compuesto, en una botella &mbar y a refrigeracion, para evitar que este
reaccione por el ambiente y colocar 3.5 mL del reactivo preparado en cada tubo a colocar en los
puntos de muestreo.

3.3.1 Exposicion y recoleccion de tubos pasivos

La altura del muestreador en base a la técnica sugerida por Inche, nos recomienda que en base a
criterios técnicos se deben ubicar los captadores pasivos entre las alturas del,5 m. y 4 m. sobre el
nivel del piso, para estimar exposiciones potenciales del ser humano y por cuestiones de
seguridad, se prefirid instalar entre 2,5 m. y 3 m. (Inche, 2004, p. 73)
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Los tubos de muestreo pasivo fueron transportados en el cooler y tapados, al llegar a los diversos
puntos de monitoreo se retir6 la tapa de cada captador pasivo para que estas reacciones con el
flujo de aire existente en el sector. Al retirar los captadores pasivos se volvio a tapar nuevamente
cada uno de ellos y se mantenian en el cooler hasta el regreso al laboratorio donde fueron
analizados. Se ubic6é cada uno de los captadores en cada punto de monitoreo previamente
determinado, 26 tubos a lo largo de todo el sector del Terminal Terrestre de Riobamba apuntando
las coordenadas geogréaficas de localizacion (UTM) y posteriormente cada 7 dias se retir6 estos y
se colocd nuevamente otros tubos en el mismo punto, logrando asi 4 repeticiones en el mismo

punto para determinar la concentracion de NOx en esta zona. (SWISSCONTACT, 2001)

De acuerdo con el método de muestreo utilizado se tomo en cuenta la posible presencia de NOx
y los factores que podrian de alguna manera afectar las mediciones de las mismas, como por
ejemplo colocar los tubos en zonas con cubierta para evitar el ingreso de agua por la lluvia. Se
colocé tubos de monitoreo en parqueaderos, sitios de expendio de comida, parada de buses,
entrada y salida al terminal, zonas con vendedores ambulantes, toma de buses, paradas de taxis y

afluencia peatonal, entre otras.

3.3.2  Analisis de muestreadores de Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

Cada 7 dias se cambiaron los captadores pasivos para llevar a analizar los mismos en el laboratorio
de Instrumental para llevar a cabo el analisis de los mismos se prepararon compuestos colorantes,
los cuales definiremos como reactivo 1y reactivo 2.

Pruebas Colorimétricas

Se realiz6 una prueba de color que indicaria la presencia de NOx en las muestras para esta prueba

se prepararon 2 reactivos a los cuales llamamos: A1y A2

*Al Se diluy6 0.4 g de Naftilamina en 80 ml de &cido acético.
*A2 Se diluy6 0.64 g de acido sulfamilico en 80 ml de acido acético. (Periago, Ma. Jess, et al.,2008)

Se afiadié 0,5 mL de cada reactivo de color en todos los tubos muestreadores y estos presentaron
un cambio de coloracion a rosado, con variacion de tono claro a magenta. Luego de la reaccion
colorimétrica se procede a medir las Absorbancias en un espectrofotdmetro UV-Visible a una

longitud de onda de 545 nm. (Periago y Murcia, 2008)
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3.3.3  Calculo de la concentracion de NO2 atmosférico

En base a la ecuacion de Griess-Saltzman se determina la concentracion de los muestreadores,
sabiendo el volumen del reactivo mediante el nimero de moles totales de NO, absorbido.
Determinando la concentracion del muestreador y sabiendo el volumen de reactivo color agregado

(Vre) se puede calcular el nimero de moles absorbidos por el TEA segun la ecuacion (1)

Q1 =C*Vge Ec. (1)

Donde C es la concentracion en mol/l a partir del espectrofotémetro y el Vcr €s la cantidad de

volumen de reactivo.

Se realiza un reacomodo y despejando C1 se logra la obtencion de la concentracion de NO, en

unidades de pg/m?d

mol u cm?
¢ [P « P[] « 100 [79] % Vg * z[om] * 108 [W

ug
G [m3 - cm? s 2 2
Dno2 [T] * 3600 [E] * 70 % 72 [cm?] * t[h]

(Ec 2)

Esta ecuacion representa C1 es la concentracion de NO, promedio durante el tiempo de
exposicion en el aire; C es la concentracion de NO- en el muestreador; Vcres €l volumen del color
del reactivo; z es la difusion en distancia (longitud del tubo que se usa para el muestreo); Dnoz €S
el coeficiente de difusion en el aire del NO- que tiene un valor de 0.154 cm?/s; CNPT; r es el radio

del tubo y t es el tiempo total de exposicion. (lbarlucia, 2017, p. 38)

Las ecuaciones de la absorbancia y concentracion para obtener los datos estandarizados de la
cantidad de nitritos en el tubo, se aplica una regla de tres para poder determinar la concentracion
de nitritos de los tubos de muestreo (Ver Ecuacion 3) aplicando la absorbancia que se obtuvo

mediante espectrofotometria. Fuente: (Borgue, 2016, pag. 9)

m(ug) =C2*V (Ec: 3)
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Donde:

Absl. Absorbancia en la curva de calibracion

C1. Concentracion correspondiente a la absorbancia 1 en la curva de calibracién
Abs2 _ Absorbancia de la muestra

C2. Concentracion de nitrito en el tubo (Borgue, 2016, pag. 9)

Para la estimacion de la masa del nitrito se aplica la ecuacion correspondiente para cada muestra.
(Borgue, 2016, pag. 10)

C1%Abs2
Abs1

C2(ug/mL) =
(Ec. 4)

Donde:
m (ug) = masa de nitritos en el tubo
C2 (ug/mL) = concentracion obtenida mediante la regla de tres

V(mL)= volumen de los reactivos de color afiadido. (Borgue, 2016, pag. 10)

Y para finalizar el calculo se aplica la concentracion de NO- en el ambiente. (Borgue, 2016, pag. 9)

__ mxL
- Dy *Axt

(Ec. 5)
Donde:

C(ug/mq) = concentracion de NO, en el ambiente
m(ug)= masa de nitritos

L (m)= longitud del tubo

D1, (m?/s) = coeficiente de difusion entre NO; -Aire
A (m?) = area transversal del tubo

T(s)= periodo de muestreo (Borgue, 2016, pag. 10)

3.3.4  Correccion de datos de NOX de acuerdo con la Normativa

Luego de aplicar las ecuaciones se logré establecer los valores de concentracion de NO, asi como
también su correccion en funcion de las condiciones ambientales del lugar de estudio como lo

dictamina el Acuerdo Ministerial 097A Libro VI Anexo 4 de la Calidad del Aire. Donde
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recomienda que las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes comunes del
aire deberan corregirse de acuerdo a las condiciones de la localidad en que se efectGen dichas
mediciones, para lo cual se utilizara el método gravimétrico, mediante captacion de particulas en

envases abiertos.

Se debe recordar que el NO; representa el 10% del total de NOy, por lo cual, para conocer el valor

real de NOXx se aplico la siguiente ecuacion.

760mmHg (273 + t°C)°K
*

Ce =00 B tmmig 298°K

(Ec.6)
Donde:

Cc: concentracion corregida

Co: Concentracion observada

Pbl: Presion atmosférica local, en milimetros de mercurio
TOC: Temperatura local, en grados centigrados

Pbl: 450 mmHg

T°C: 18.2°C

3.4 Obtencion de datos del conteo vehicular y peatonal

3.4.1 Conteo Vehicular

Para el conteo vehicular se tomaron diversos puntos de muestreo, tanto de entrada y salida de
vehiculos de los alrededores del Terminal Terrestre de Riobamba. Se realizé el conteo respectivo
de los vehiculos que circulaban en la zona en horas pico de 07:00 — 08:00, 12:00-13:00, 18:00-
19:00, durante una semana.

Los vehiculos se clasificaron: automaéviles, buses, camiones y motos. La Tabla 3.2 se indica los

puntos de observacién para conteo vehicular donde se recolectaron los datos que seran utilizados

para la simulacion en el programa PTV Vissim.
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Tabla 3-3 Puntos de observacion para el conteo vehicular

PUNTOS DE MUESTREO VEHICULAR
Puntos X Y

1 759999.12 9816202.41
2 759994.32 9816181.53
3 759998.61 9816167.46
4 760014.92 9816152.97
5 760054.36 9816156.18
6 760093.29 9816149.94

Realizado por: Lépez, J 2020

3.4.2 Conteo peatonal

El conteo peatonal se realiz6 en la puerta principal del Terminal Terrestre de Riobamba tres veces
al dia en los horarios de: 07:00 — 08:00, 12:00- 13:00, 18:00-19:00; durante una semana.

3.4.3 Estimacion de la exposicion peatonal

Se empled la metodologia de Borge, Rafael, et al. (2016) donde indica que para el célculo de la
exposicion peatonal se considerarian los conteos peatonales como un escenario base para el trafico
peatonal, simulando un recorrido en el modulo Viswalk (médulo adicional de Vissim),
considerando las rutas de paso, paradas de autobus, entradas y salidas del terminal terrestre de
Riobamba. Este resultado, en combinacion con los resultados de la concentracion de NO:
observado en la zona de estudio, se interpolé en una cuadricula de resolucion de 5x5 m. Los
mapas de exposicion por hora se produjeron multiplicando ambas cifras para cada celda de la
cuadricula permitiendo integrar los valores del monitoreo del total de horas muestreadas
sumandolas entre si.

35 Simulaciéon PTV Vissim y VisWalk

3.5.1 PTV Vissim

En base a la informacion cartografica secundaria de Google Maps, para obtener el mapa de la
zona de estudio, se procede abrir el en mapa de la zona BACKGROUND en el software PTV
Vissim, se selecciona la herramienta LINKS y se dibuja las vias sobre el mapa acorde a la
necesidad del estudio. Con la herramienta VEHICLE IMPUTS, se ingresa los datos recolectados

de la cantidad de vehiculos que se contabilizo en cada via, con la herramienta VEHICLE
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COMPOSITIONS para ingresar la clase, la velocidad y el porcentaje del transito que circula en la
rama de la interseccion se utiliza esta herramienta, se identifican las calles principales y
secundarias con la herramienta CONFLICT AREAS y con la herramienta NODES determinamos
el flujo vehicular en cada punto de medicion lo que permite determinar la aceleracion y
desaceleracion, ademas realizo la simulacion de emisiones de NOy, CO; y material particulado.
Una vez terminado de estructurar el mapa se puede reproducir el trafico vehicular, el tiempo de
simulacién fue de una hora. Terminado la simulacién se generard un documento con los
respectivos resultados.

3.5.2 VisWalk

Para obtener una simulacion peatonal de manera similar a los datos vehiculares se ingresaron los
datos correspondientes al aforo peatonal, se ingresan los datos obtenidos en la herramienta
PEDESTRIAN COMPOSITIONS, la cual permite saber con qué facilidad y limitaciones se
mueven los peatones y el aforo del mismo en el area de estudio, utilizando la herramienta
PEDESTRIAN COMPOSITIONS, el cual es equivalente al mencionado anteriormente, pero para
el caso peatonal. Luego de haber recreado la geometria de las intersecciones mediante links y
conectores se procede a la composicion de peatones a la cual siguié la incorporacién de datos
tomados en campo con la herramienta PEDESTRIAN IMPUTS, que son las herramientas de
ingreso de volimenes o cantidad de peatones, mediante el uso de la herramienta IMPUTS para

peatones permite determinar el volumen de peatones segun el aforo obtenido en campo.

3.6 Mapa en ArcGIS

Para plasmar los datos obtenidos y representarlos en mapas, se empled la herramienta de
interpolacion  IDW del software ArcGis10.5 que presupone una funcion de distancia inversa.
Este método implica que la variable a representar (NOx), se grafica disminuyendo su influencia
a mayor distancia desde su ubicacién de muestra. Se parte de una cartografia base, donde se
identifican los vectores principales de la zona de estudio como es el terminal terrestre, calles y
edificios aledafios. Para la elaboracion de los mapas se utiliza una imagen satelital de la base de
Google En los vectores de las calles donde se ubicaron los muestreadores se implementa una
malla de 25m? la cual por la herramienta Extract by Mask nos permite saber la concentracion

puntual del contaminante a detalle una vez generado el raster de interpolacion.
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3.6.1 Elaboracion de Mapas de dispersion de contaminantes mediante el software ArcGIS

Con los datos de concentracion de NO,, almacenados en el documento Excel, tras el proceso de
analisis de los mismos, se realizé un mapa de dispersion por cada semana de muestreo, para cada
contaminante respectivamente, con el objetivo de evaluar su comportamiento en cada punto de
muestreo. Para ello se empled un software especializado, que en este caso fue ArcGIS10.2.2, a
través del cual se obtuvo un SHAPEFILE de los puntos de monitoreo para contaminante.
Posteriormente, a través de la herramienta SPLINE (3D Analyst) de ArcGIS, que funciona como
sistema de interpolacion, con la estimacion de valores a través de una determinada funcién
matematica, que definen la suavidad de la superficie interpolada (Barrietos, 2014, p. 14), se genero
una imagen raster con los datos de concentracion para NOx. Por Gltimo, se ejecutd la edicién final

de cada mapa con sus respectivos datos geograficos e informativos.

3.7 Determinacion de la dosis inhalada por los peatones

El conteo peatonal tomado en el Terminal Terrestre de Riobamba fue seguida mediante la
metodologia discutida de (R Borge, 2015). Los resultados del total de la presencia de peatones en la
entrada y salida del terminal muestran una variacion temporal similar a la del tréfico de la carretera
con un valor maximo por hora. Aproximadamente 6791 personas durante horas picos, y el
temporal de NO; peatones de concentracion observados en la estacién de monitoreo. Los valores

fueron interpolados en una resolucion de la grilla de 5 m de cuadricula.

Los mapas de exposicion por hora se produjeron multiplicAndose ambas cifras para cada celda de
la cuadricula. La exposicion total ingresada a lo largo del dia se realiza una suma de los valores
de exposicion de 24 horas se procede a la realizacion de una regla de tres para la obtencion final
de los resultados. (Rafael Borge & Narros, 2016, p. 6)

3.8 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se utiliz6 el programa SPSS-IBM V22.0, con el fin de buscar las
diferencias significativas en los resultados obtenidos por la simulacion y por los muestreadores
pasivos, se utilizd una prueba F de Fisher y la prueba de Kolmogorov -Smirnov. Esta prueba es
usada para sistemas de probabilidad con variables aleatorias continuas, especialmente para
muestras pequefias. En el caso de que se empleen variables aleatorias discretas, la decision tiene
un alto nivel de confianza para la validacion de datos realizados en tesis. (Ojeda, 2007, p. 288)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Concentracion de NOx emitido por el parque automotor en el Terminal Terrestre

de Riobamba

4.1.1 Muestreadores Pasivos

La solucion absorbente se calibré con un blanco a 545 nm como indica la curva de calibracion
mediante las soluciones de concentraciones establecidas de NO> para la solucion stock. Segun la
tabla 3.1 a continuacion, se observo que la mayor absorbancia registrada fue de 3.76 nm con una
concentracion de nitrito en el tubo de 1.152 ug/mL que refleja una masa de nitritos de 2.304 ug.

Tabla 4-4  Absorbancias obtenidas del muestreador pasivo

CONCENTRACON DE CONCENTRACION DE
ABSORBANCIAA | NITRITOENELTUBO |  MASAD (Eug) CALIBRACION ESTANDAR
(ug/mL) (ug/mg)
3,760 1152 2,304 105
3,572 0,958 1,916 90
3,179 0,757 1514 75
2,435 0,565 113 60
1615 0,373 0,746 30
0,972 0,182 0,364 15
0 0 0 0

Realizado por: Lopez, Jennifer 2020

CURVA DE CALIBRACION

6,00
4,00

€ 2,00
c

0,00
0,00 020 040 060 080 100 1,20 1,40 1,60

ABSORBANCIA A 545

CONCENTRACON DE NOx EN EL MUESTREADOR PASIVO (ug/mL)

Grafico 2-4:  Curva de calibracion Absorbancia Vs Concentracion de nitrito en el muestreador
Realizado por: Lépez, J 2020

Con los datos obtenidos al momento de hacer el barrido en el espectrofotometro se logra observar,
como indica el gréfico 1-4, que la concentracion de NOy en el tubo con relacion a las absorbancias
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registradas de forma creciente hasta una absorbancia 3.76 acercandose al valor de 4.00 con

relacion a la concentracion maxima de 1.5 ug/mL.

En contraste, la concentracién de masa de nitritos que describe Nieto Bonilla (2019) en muestreadores
pasivos a una longitud de onda de 545 nm, fue de 1.19 mg/mL con una absorbancia de 0.7 por lo

que coincide con los resultados obtenidos en el presente (Nieto Bonilla, 2019).
4.1.2  Andlisis de las muestras de aire

Para calcular la concentracion atmosférica de NO; se utilizdé la ecuacion 4, obteniendo la

concentracion expresada en ug/md, cuyos valores se encuentran detallados en el Anexo 4

Luego de aplicar la ecuacion para el célculo de NO: se logré establecer los valores de
concentracién de NO, asi como también su correccién en funcién de las condiciones ambientales
del lugar de estudio como lo dictamina el Acuerdo Ministerial 097A Libro VI Anexo 4 de la
Calidad del Aire. Se debe recordar que el NO, representa el 10% del total de NOy, por lo cual,
para conocer el valor real de NOy se utiliz6 reglas matematicas. La tabla 4.3 que se muestran a
continuacion detalla los resultados de NOXx obtenidos durante las 4 semanas de monitoreo

Tabla 5-4 Concentracion corregida semanal de NOy (ug/m?3) .

Enero — Febrero
PUNTOS S1 S2 S3 sS4
1 153.860 341.470 95.700 534.890
2 51.280 151.910 103.780 517.330
3 86.380 372.400 41.780 466.010
4 85.030 682.950 80.870 455.200
5 75.580 100.830 84.910 480.860
6 167.360 352.230 107.830 559.210
7 130.920 420.790 138.830 505.180
8 48.580 313.240 110.520 540.300
9 170.060 197.620 90.300 529.490
10 105.270 283.670 141.530 559.210
11 74.230 172.080 121.310 547.050
12 71.530 32.260 43.130 449.800
13 85.030 172.080 72.780 456.550
14 63.430 151.910 93.000 474.110
15 94.470 180.150 62.000 137.010
16 82.330 240.650 110.520 348.490
17 72.880 98.140 90.300 536.240
18 97.170 22.850 93.000 487.620
19 75.580 228.540 80.870 503.830
20 79.630 524.310 83.560 460.600
21 63.430 1680.500 66.040 452.500
22 147.110 142.500 532.410 621.340
23 47.230 185.530 168.480 607.830
24 136.320 268.880 105.130 553.800
25 171.410 318.620 222.400 602.430
26 79.630 134.300 110.520 652.410

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020
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En la tabla 2-4 se indica que el valor minimo reportado fue de 22.85 ug/m?®y un valor maximo de
1657.65 ug/m? en el muestreo de la segunda semana. En esta semana se puede observar en el
siguiente gréafico 3-4, donde el cuartil inferior llega a 151.91 ug/m?® mientras que el cuartil

superior llega a 352.23 ug/md, teniendo un rango intercuartilico de 200.32 ug/m?*

Tabla 6 -4 Resumen estadistico

S1 S2 S3 S4
Promedio 96.7588 pg/m® 345.35 pg/im® 117.365 pg/m® 548.973 ugim®
Desviacion Estandar 38.6727 376.3 92.6124 179.931
Coeficiente de Variacién 39.9682% 108.962% 78.9094% 32.776%
Minimo 47.23 pg/m® 22.85 pg/m® 41.78 pg/m® 348.49 pg/m®
Maximo 171.41 pug/m® 1680.5 pg/m® 532.41 pg/m® 1371.01 pg/m?3
Rango 124.18 pg/m® 1657.65 pg/m® 490.63 pg/m® 1022.52 pg/m®
Sesgo Estandarizado 1.7141 5.5446 8.09949 8.41361
Coeficiente de Variacion (Log(Y)) 8.52358% 17.0748% 10.7604% 3.71593%
Curtosis Estandarizada -0.565815 7.60442 17.9803 19.6468

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Se puede observar en el grafico 3-4 a continuacion que la concentracion maxima registrada de
NOx fue de 1685.5 (ug/m?®) en el punto 21 durante la segunda semana de monitoreo, mientras que
el valor minimo registrado en el punto 18 fue de 22.85 (ug/m?3) durante la segunda semana de
monitoreo. El valor promedio de NOx es de 277.11 (ug/md).

Concentracion promedio de NOx (ug/m3)
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Gréfico 3-4: Diferentes concentraciones de NOx (ug/m®) donde S1: semana 1, S2: semana 2,

S3:semana 3 y S4: semana 4.
Realizado por: Lépez, J 2020
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Observados a detalle, como indica el grafico 2-4 a continuacién, durante la semana 1 los puntos
2,7,10y 26 sobrepasan los 150 ug/m? de NOx que indica el AM 061 (Reforma del Libro V1 del
Texto Unificado de Legislacién Secundaria), mientras que los demas niveles se encuentran
moderados de acuerdo a las recomendaciones de la OMS.

Concentracion de NOx (ug/m3) de la semana 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Puntos de monitoreo

Concentracion (ug/m3)

Gréfico 4-4: Concentracion de NOx (ug/mq) de la semana 1 de monitoreo
Realizado por: Lépez, J 2020

Por lo observado en la segunda semana de monitoreo (ver grafica 3-4) los puntos criticos de mayor
emision de NOXx son el 21,26, 4 y 20, por sobrepasar tres veces lo que indica la norma, y si bien
los puntos 1,3,6,7,8,9,10,11,13,14,15,16,19,20,23,24,25 sobrepasan los 150 ug/m? de NOx que
indica el AM 061 (Reforma del Libro V1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria), el valor
méximo registrado con respecto a estos fue en el punto 21 con 1680.50 ug/m?.
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Concentracion de NOx (ug/m3) de la semana 2
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Grafico 5-4: Concentracion de NOy (ug/m3) de la semana 2 de monitoreo
Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Durante la semana 3 se puede observar que las emisiones que sobrepasan los 150 ug/m® de NOx
que indica el AM 061 (Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria),
son el 22, 23 y 25; siendo el 22 que registra 532.41 ug/m? (gréfico 4-4)

Concentracion de NOx (ug/m3) de la semana 3
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Grafico 6-4: Concentracion de NOx (ug/ms) de la semana 3 de monitoreo
Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Si bien se puede indicar que las concentraciones han sido fluctuantes entre estas semanas de

monitoreo, durante la semana 4, como se puede observar en el grafico 4-6, todos los puntos de
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monitoreo indican valores muy por encima de la normativa de 150 ug/m?® de NOx que indica el
AM 061 (Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria) y se indica que
el punto 15 registra el maximo valor de 1371.01 ug/m?.

Concentracion de NOx (ug/m3) de la semana 4
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Grafico 7-4: Concentracion de NOx (ug/m3) de la semana 4 de monitoreo
Realizado por: Lopez, Jennifer 2020

4.2 Estimacion de la concentracion de NOx en el terminal terrestre de Riobamba

Se representd cartograficamente la concentracion de contaminantes atmosféricos: NO, NO: y

NOy, obtenidos del muestreo y de una simulacion en PPT Vissim.

En este apartado podemos observar en la figura 4.1 que las emisiones de NO van de 1922.38 hasta
3803.36 ug/m?® siendo las zonas de acceso al terminal terrestre de Riobamba, donde las
concentraciones de dicho contaminante se captan con mayor intensidad por los muestreadores
pasivos. Por otro lado, se observa que una concentracion media de 2500 a 2600 ug/m?3
representadas por un color amarillo a naranja, envuelve el 65% del area de estudio y las zonas
con menor concentracion, alejadas de la concentracion vehicular, cubren apenas el 28%
representado por un color verde.
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Figura 9-4: Concentracion de NO monitoreada en el mes enero febrero
Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

La concentracion promedio de NO, como indica la figura 1-4 a continuacion en el area de estudio
va de 266.664 a 527.66 ug/m? donde las concentraciones criticas superan los 440 ug/m?3
representados por el color rojo, mientras que el color amarillo y naranja, resaltan una
concentracion circundante alrededor de esta con un valor de 350 a 440 ug/mé, mientras que los
valores minimos no superan los 320 ug/md.
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Figura 10-4: Concentracion de NO>
Realizado por: Lopez, Jennifer 2020

Finalmente, las emisiones de NOx se representan en la figura 2-4 a continuacion, y se observa
que abarca un rango de 2266.64 a 5276.61 ug/m?, siendo los valores criticos de 3900 en adelante
los que abarcan el 38% del area correspondiente al acceso del terminal terrestre donde se registra
mayor congestion vehicular de transporte pesado y liviano. Tal como lo indica (Taqueres Jaque, 2017)
, el valor maximo de NO2 fue de 219.72 ug/m® que corresponde a la congestién vehicular

producida en horas pico monitoreadas en la misma zona de estudio.

A partir de los resultados obtenidos, y como indica el mapa de concentracién de NO2 monitoreado
por muestreadores pasivos; se observa que el rango de emisiones promedio semanales van de
266.664 a 527.661 ug/m? lo cual es 23 veces mayor al estudio de Cueva Villafuerte (2017, p. 58-62)

donde las emisiones monitoreadas en 20 puntos de la Via a la Costa de 4.97 a 23.98 ug/m?®.
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Figura 11-4: Concentracion de NOx
Realizado por: Lopez, Jennifer 2020

4.3 Estado de contaminacion por las emisiones de NOx en la zona de estudio.

4.3.1 Contaminacion puntual en la zona de estudio

La concentracion de NOy derivada de la afluencia automotriz en el Terminal Terrestre de
Riobamba se puede apreciar por las concentraciones obtenidas con muestreadores pasivos y la

simulacién en PPT Vissim.
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Figura 12-4: NOy puntual en la zona de estudio
Realizado por: Lopez, Jennifer 2020

Tras realizar una grilla de 25 m? para las calles de monitoreo, se puede observar en la figura 4.3
que las concentraciones minimas de NOy obtenidas por muestreadores pasivos comprenden los
rangos de inferiores a 3971.68 ug/m® que cubren del 75% del monitoreo, los rangos medios de
3971.69 a 4406.74 apenas cubren el 15% y las concentraciones maximas de 4406.75 a 5276.87

ug/mése limitan al 10% de emisiones captadas por los muestreadores pasivos.
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Figura 13-4: Simulacion realizada en el software PTV Vissim
Realizado por: Ldpez, Jennifer 2020

Una simulacion en PTV Vissim de las concentraciones de NOy, se puede apreciar en la figura 5-
4 donde los valores criticos de emisiones de 500.01 a 579.94 ug/m? cubren el 55% de las calles
donde se realizé el conteo vehicular, los valores intermedios de 350.01 a 425.00 ug/m? llegan al
25% y el restante valor minimo de emisiones inferiores a 350.00 a 10.01 ug/mé cubre el 20% de
las emisiones.

El valor promedio de NOy obtenido por simulacién de PTV Vissim fue de 196.667 +/- 263.63
ug/mé, mientras que el NOy determinado por muestreadores pasivos fue de 2091.67 +/- 1025.18
ug/m?3. En un estudio similar desarrollado en Manizales, Colombia durante los meses de enero y
febrero de 2015; el autor indica que las concentraciones promedio de NO varian en un rango de
5.9 a 82.2 ug/m? (Cuesta-Mosquera et al., 2018)

Se logré comprobar en el estudio de Pardo Miguel (2019, p. 74) del Terminal Terrestre de Latacunga

el cual fue monitoreado en los meses marzo a mayo, llegando a obtener concentraciones de NOx
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de 252pug/md, encontrandose fuera de los limites permisibles y que a la vez coincide con los

resultados indicados en el presente.

Para comparar las medias de ambas metodologias, se tiene que el intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias, el cual se extiende desde -357.68 hasta 232.68 y puesto que el
intervalo contiene el valor de 0, no hay diferencia significativa entre las medias de las dos

muestras de datos como se observa en el grafico 3.10 a continuacion:

NOXpptv

frecuencia

4, . . L
-20 180 380 580 780
NOx muestreador

Grafico 8-4: Frecuencia de NOx pptv y NOx de muestreador
Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

En este caso, la prueba F para comparar las desviaciones estandar de NOXpptv: [156.808;
616.122] con la desviacion estandar de NOx muestreador: [60.9777; 239.591] a razones de
varianzas: [0.925344; 47.2585], se tiene que F = 6.6129 con un valor-P = 0.0586322 por lo que
no se acepta una igualdad de desviaciones estandar en ambos casos. Esto se puede apreciar en el
grafico 4-7 donde observamos que las mediciones de NOx pptv contienen en si las medias y

desviaciones estandar del método de NOx muestreador.
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Grafico 9-4: Prueba F comparando dos muestras de NOx pptv y Nox de muestreador
Realizado por: Ldpez, Jennifer 2020

Graficamente se utiliz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov para comparar las distribuciones de
las dos muestras con un DN estimado = 0.5, resultando con un K-S bilateral para muestras grandes
=0.866025 y un valor P aproximado = 0.448738.

Gréfico de Cuantiles
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Gréfico 10-4: Cuantiles de NOx pptv y Nox de muestreador

Realizado por: Ldpez, Jennifer 2020

En este caso podemos observar en el grafico 4-9 que la distancia maxima es 0.5, y debido a que
el valor-P es mayor o igual que 0.05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las
dos distribuciones.
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44 Determinacion de la dosis de exposicion a NOx de los peatones que transitan la zona

del "Terminal Terrestre de Riobamba"*
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Figura 14-4: Mapa de Grillas de Muestreo en la Zona de Estudio

Realizado por: Lopez, Jennifer 2020
Como se observa en la figura 6-4, a partir de una grilla de emisiones de 5x5 m en la zona de
estudio, se determind la concentracion de NOXx a la que estan expuestos los peatones, mismos que
fueron contabilizados en un total de 6791 personas entre adultos y jovenes de ambos sexos (ver
anexo 7). Se tiene que en promedio son 611 personas/hora en el terminal, de las cuales 468
personas/hora ingresan por la puerta principal y 618 personas/hora salen del terminal por la puerta

de arribo vehicular.
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Exposicion al NOx en el Terminal Terrestre de

Riobamba
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Grafico 11-4: Exposicion al NOx en el Terminal Terrestre de Riobamba
Realizado por: Lopez, Jennifer 2020

El gréfico 10-4 nos permite apreciar que la exposicion media fue de 93963.375 personas*ug/m?,
mientras que se presenta una exposicion maxima de 171888.24 personas*ug/m?3y una exposicion
minima de 18157.44 personas*ug/m®. Acorde con los resultados del estudio de (Experimental
Campaign in a Heavily Trafficked Roundabout in Madrid for the Assessment of Air Quality Monitoring Station
Representativeness in Terms of Population Exposure to NO2, 2015), la exposicién media supera 20000000
personas*ug/m? en una zona céntrica de Madrid (Espafia), por lo que el ratio de diferencia de
17.73 con el terminal de Riobamba, considerando que se realizé el estudio bajo consideraciones

similares y donde cabe recalcar que el area proporcional de muestreo es de 3:1.5 de diferencia.

Por otro lado en el articulo (Assessment of microscale spatio-temporal variation of air pollution at an urban
hotspot in Madrid (Spain) through an extensive field campaign, 2016), los autores consideran que se debe
considerar los puntos de alta congestion vehicular como hotspots de NOx ya que como en Madrid,
los intercambiadores o paradas de buses son puntos de alta congestion peatonal. Ademas de esto,
se deben considerar las condiciones meteoroldgicas e implementar una rosa de los vientos dentro
y la precipitacion dentro de las variables del modelamiento atmosférico.

45 Anélisis de la exposicion segun la normativa ambiental vigente y la OMS

Las variaciones de concentraciones atmosféricas de NO2 segln los muestreadores llegarian a un
promedio de 27.71 +/- 4.61 ug/m? con un minimo de 14.92 ug/m? y un maximo de 56.56 ug/m?;

teniendo en cuenta que la OMS mantiene un valor permisible de 40 ug/m? se tiene que, en
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términos précticos, puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de NO-

muestreador se encuentra en algun lugar entre 23.5442 y 31.8781.

Por otro lado la exposicion indicada en la tabla 1 de “Concentraciones de contaminantes criterio
que define los niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire” de la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire” y segliin los resultados de la simulacion se tiene que la
exposicion es en promedio 196.66 ug h'Y/ m® que bordea el valor de 200 ug/ m? establecido por la
normativa; mas se puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media verdadera de

NOxpptv se encuentra en algun lugar entre -66.96 y 460.29 ug/ m?3.

Ambos intervalos asumen que la poblacién de la cual proviene la muestra puede representarse
por la distribucion normal; mas el conteo vehicular no fue periédico para obtener valores
normalizados. Mientras que el intervalo de confianza para la media es bastante robusto y no muy
sensible a violaciones de este supuesto, los intervalos de confianza para la desviacién estandar

son muy sensibles por cuanto los datos no provienen de una distribucién normal.
Dicho esto, se puede aseverar que, si bien las concentraciones promedio no despierta el estado de

alerta, hay probabilidades de que se llegue a una concentracion que recae en los criterios de alarma
de 400 ug/ m3.
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CONCLUSIONES

-Se analiz6 la concentracion de NOx emitido por el parque automotor en el "Terminal Terrestre
de Riobamba" mediante el uso de muestreadores pasivos La concentracion de NOx que genera el
parque automotor en el TTR, monitoreado en los meses de enero a febrero en 26 puntos de
muestreo en un area circundante de 200 m de radio, donde nos indica que el valor maximo de
emisién es 1657.65 ug/m? y el valor minimo es de 22.85 ug/m? quane la Segunda semana de
monitoreo.

-Se compararon los resultados de emisiones monitoreadas por muestreadores pasivos y la
simulaciéon de PTV, donde se indica que suponiendo varianzas iguales; el sesgo de los
muestreadores pasivos es inferior al de la simulacion abarcando la mitad de la proporcion que
genera la simulacion. Esto indica que los valores obtenidos mediante simulacién, a mas de
contener los valores de emision monitoreadas en campo, incluye sesgos representativos en los
limites inferiores y mayores con una desviacion estandar de 156.808 a 616.122 ug/m? resuitando €N

una proporcion de 0.1 a 0.9 respectivamente.

- La dosis de exposicion media de NOx fue de 93963.375 personas*ug/mé, mientras que se
presenta una exposicion maxima de 171888.24 personas*ug/m?y una exposicion minima de
18157.44 personas*ug/m? que, de acuerdo al conteo peatonal realizado, en la mitad de los casos

supera al trafico promedio peatonal de cada hora monitoreada.

-Los puntos criticos de mayor acumulacion de NOx en los muestreadores pasivos son los puntos
15, 21 y 26; esto debido a que éstos puntos estan ubicados en zonas de mayor congestion
vehicular, las emisiones de NOx sobrepasa la normativa ambiental vigente impuesta por el MAE
en el 2003, la cual establece que los valores maximos permisibles de NOy al mes debe ser de 100
pg/m? y 150 pg/mé en 24 horas; por otra parte y de la misma forma se puede apreciar que los
puntos de menor emisién de NOx son los puntos: 5,12 y 18, mismos en los que no se report6 una

mayor captacion de NOx y por lo tanto cumplen con la normativa ambiental.

- Por lo que una vez monitoreadas las emisiones de NOy en el Terminal Terrestre de Riobamba,
por medio de muestreadores pasivos y una simulacién en PT-Vissim, se determind que el 38%
del area correspondiente al acceso de este, es donde se registra mayor congestion vehicular y las
emisiones van de 4841.21 a 5286.76 pg/m? que sobrepasan lo indicado por la normativa ambiental

vigente y lo que ocasiona una dosis de exposicién por sobre los 18157.44 personas*ug/m?*
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RECOMENDACIONES

-Se recomienda el monitoreo periddico de emisiones de NOXx para los inventarios anuales de
emisiones que son muy escasos en la actualidad y que servirian para una gestion adecuada del

sistema de transporte a fin de precautelar el ambiente y la salud de las personas.

-Por otra parte, se recomienda ampliar a otros sitios donde también se registre gran afluencia de
peatones, con el fin de capturar muestras mas grandes, que incluyan las diversas zonas

socioecondmicas Y las horas pico de la mafiana y la tarde.

-Al momento de realizar conteo de peatonal y vehiculos se recomienda usar cdmaras o varios
tipos de tecnologia que nos ayuden a obtener informacion més real y eficiente de acuerdo a las

necesidades de investigacion que se tenga
-Al preparar los reactivos de coloracion tomar en cuenta las temperaturas y niveles de agitacion

ya que a mayor temperatura y agitacion de los mismos se tenia mejores resultados, sin embargo,
no se debe exceder en el uso de temperaturas ya que el acido acético tendia a evaporarse.
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GLOSARIO

Contaminante: Una sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece o que

lo hace a niveles que pueden causar efectos (adversos) para la salud o el medio ambiente.
(Cuesta-Mosquera et al., 2018)

Emision: residuos que son emanados por la actividad humana, ya sea industrial o

doméstica, y que afectan al medio ambiente. Borge, Rafael, et al. (2016)

Muestreo: Accion de escoger muestras representativas de la calidad o condiciones

medias de un todo. (Cuesta-Mosquera et al., 2018)
Permisible: Que puede ser permitido. Borge, Rafael, et al. (2016)

Simulador: Dispositivo o aparato que simula un fenémeno, el funcionamiento real de
otro aparato o dispositivo o las condiciones de entorno a las que estan sometidos una

maquina, aparato o material. (Cuesta-Mosquera et al., 2018)
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ANEXOS

Anexo A: Temperatura de Riobamba obtenida del centro Agrometeoroldgica ESPOCH

Temperatura Riobamba
Dia Mes Semana Temperatura -
°C kJ Promedio°K
24 15,40 288,55
25 14,00 287,15
26 15,00 288,15
27 8 1 16,60 289,75 288,021
28 LéJ 14,70 287,85
29 w 13,70 286,85
30 14,70 287,85
30 14,70 287,85
31 12,60 285,75
1 12,50 285,65
2 2 14,40 287,55 287,075
3 14,20 287,35
4 14,30 287,45
5 14,90 288,05
6 13,80 286,95
6 13,80 286,95
7 14,20 287,35
8 15,70 288,85
9 8 3 14,70 287,85 287,475
10 w 13,00 286,15
11 & 1350 | 286,65
12 L 14,50 287,65
13 15,20 288,35
13 15,20 288,35
14 15,80 288,95
15 15,70 288,85
16 4 14,70 287,85 287.900
17 14,80 287,95
18 13,00 286,15
19 14,10 287,25
20 14,70 287,85




Anexo B: Presion de Riobamba obtenida del centro agrometeoroldgico de la ESPOCH

Presion de Riobamba
K Dia Mes Semana Presion (mmHg) -
273,15 mmHg Promedio
24 543,30
25 544,60
26 544,60
27 8 1 544,50 544,23
28 LéJ 544,10
29 w 544,50
30 544,00
30 544,00
31 544,90
1 545,40
2 545,30
3 2 545.20 544,58
4 544,90
5 543,40
6 543,50
6 543,50
7 543,70
8 543,90
9 o) 544,20
0 | & 3 544,70 543,93
11 % 544,50
12 L 543,60
13 543,30
13 543,30
14 543,10
15 543,60
16 543,10
17 4 543,20 54358
18 544,10
19 544,30
20 543,90




Anexo C: Absorbancias

Absorbancias
ENERO - FEBRERO
PUNTO
S1 S2 S3 sS4
1 0,089 0,197 0,055 0,309
2 0,030 0,088 0,060 0,299
3 0,050 0,215 0,024 0,269
4 0,049 0,394 0,047 0,263
5 0,044 0,058 0,049 0,278
6 0,097 0,203 0,062 0,323
7 0,076 0,243 0,080 0,292
8 0,028 0,181 0,064 0,312
9 0,098 0,114 0,052 0,306
10 0,061 0,164 0,082 0,323
11 0,043 0,099 0,070 0,316
12 0,041 0,019 0,025 0,260
13 0,049 0,099 0,042 0,264
14 0,037 0,088 0,054 0,274
15 0,055 0,104 0,036 0,792
16 0,048 0,139 0,064 0,201
17 0,042 0,057 0,052 0,310
18 0,056 0,013 0,054 0,282
19 0,044 0,132 0,047 0,291
20 0,046 0,303 0,048 0,266
21 0,037 0,970 0,038 0,261
22 0,085 0,082 0,307 0,359
23 0,027 0,107 0,097 0,351
24 0,079 0,155 0,061 0,320
25 0,099 0,184 0,128 0,348
26 0,046 0,775 0,064 0,377

Realizado por: L6pez, Jennifer 2020



Anexo D: Concentracion de Nitritos en el tubo en base a la absorbancia

Concentracion de Nitritos en el tubo en base a la absorbancia
Enero — Febrero
PUNTO S1 S2 S3 S4
1 0,091 0,202 0,056 0,317
2 0,031 0,090 0,062 0,307
3 0,051 0,221 0,025 0,276
4 0,050 0,404 0,048 0,270
5 0,045 0,059 0,050 0,285
6 0,099 0,208 0,064 0,331
7 0,078 0,249 0,082 0,299
8 0,029 0,186 0,066 0,320
9 0,101 0,117 0,053 0,314
10 0,063 0,168 0,084 0,331
11 0,044 0,102 0,072 0,324
12 0,042 0,019 0,026 0,267
13 0,050 0,102 0,043 0,271
14 0,038 0,090 0,055 0,281
15 0,056 0,107 0,037 0,812
16 0,049 0,143 0,066 0,206
17 0,043 0,058 0,053 0,318
18 0,057 0,013 0,055 0,289
19 0,045 0,135 0,048 0,298
20 0,047 0,311 0,049 0,273
21 0,038 0,995 0,039 0,268
22 0,087 0,084 0,315 0,368
23 0,028 0,110 0,099 0,360
24 0,081 0,159 0,063 0,328
25 0,102 0,189 0,131 0,357
26 0,047 0,795 0,066 0,387

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020




Anexo E: Masa de Nitritos en Cada Captador (g)

Masa de Nitritos en cada captador
PUNTO Enero — Febrero
S1 S2 S3 sS4
1 0,183 0,404 0,113 0,634
2 0,062 0,181 0,123 0,613
3 0,103 0,441 0,049 0,552
4 0,101 0,808 0,096 0,539
5 0,090 0,119 0,101 0,570
6 0,199 0,416 0,127 0,663
7 0,156 0,498 0,164 0,599
8 0,057 0,371 0,131 0,640
9 0,201 0,234 0,107 0,628
10 0,125 0,336 0,168 0,663
11 0,088 0,203 0,144 0,648
12 0,084 0,039 0,051 0,533
13 0,101 0,203 0,086 0,542
614 0,076 0,181 0,111 0,562
15 0,113 0,213 0,074 1,625
16 0,098 0,285 0,131 0,412
17 0,086 0,117 0,107 0,636
18 0,115 0,027 0,111 0,578
19 0,090 0,271 0,096 0,597
20 0,094 0,622 0,098 0,546
21 0,076 1,990 0,078 0,535
22 0,174 0,168 0,630 0,736
23 0,055 0,219 0,199 0,720
24 0,162 0,318 0,125 0,656
25 0,203 0,377 0,263 0,714
26 0,094 1,590 0,131 0,773

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020



Anexo F: Recoleccion de datos vehiculares para la simulacion en el software PTV Visim

Avenida canénico Ramos

CANTIDAD DE VEHICULOS AV CANONIGO RAMOS (11 DE MARZO DEL 2019)
AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA ENTRA SALI ENTRA SALI ENTRA SALI ENTRA SALI ENTRA SALI
DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA

7:00-8:00 228 | 372 10 12 4 2 225 | 112 10 13

12:00- 522 | 418 18 22 9 1 302 | 298 8 15

13:00

18:00- 228 | 314 15 19 4 4 101 98 4 10

19:00

TOTAL 978 | 1104 43 53 17 7 628 | 508 22 38

TOTAL 2082 96 24 1136 60

E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Avenida la Prensa

CANTIDAD DE VEHICULOS AV LA PRENSA (11 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA
7:00- 400 | 482 16 15 3 6 128 249 15 20
8:00
12:00- 396 512 22 19 6 2 412 128 9 12
13:00
18:00- 412 | 498 10 21 2 3 93 123 8 3
19:00
TOTA 1208 | 1492 48 55 11 11 633 500 32 35
L
TOTA 2700 103 22 1133 67
L E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020




Tabla 6.3 Avenida Daniel Le6n Borja

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 6.4 Avenida canénigo Ramos

CANTIDAD DE VEHICULOS AV DANIEL LEON BORJA (11 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS | CAMIONET | CAMIONES
AS

HORA [ ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA |[ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA

7:00- 501 | 494 7] 12 6| 10| 318 210 18] 23

8:00

12:00- 436 | 566 19 16 9| 14| 385 224 4] 21

13:00

18:00- 419 | 472 23] 20 16 3] 129 215 9] 12

19:00

TOTA | 1356 | 1532 50| 48 31| 27| 832| 649 41| 56

L

TOTA 2888 107 58 1481 97

L E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

CANTIDAD DE VEHICULOS AV CANONIGO RAMOS (14 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA
7:00- 328 | 412 18 16 6 10 128 | 187 19 15
8:00
12:00- 494 | 379 19 26 5 9 345 | 415 21 29
13:00
18:00- 247 | 353 19 13 13 10 198 | 276 10 16
19:00
TOTA 1069 | 1144 56 55 24 29 671 | 878 50 60
L
TOTA 2213 111 53 1549 110
L E/S




Tabla 6.5 Avenida la Prensa

CANTIDAD DE VEHICULOS AV LA PRENSA (14 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA

7:00- 505 | 512 19 21 12 9 101 | 295 22 19
8:00

12:00- 576 | 548 26 20 6 10 347 | 321 17 24
13:00

18:00- 426 | 399 17 22 1 3 134 | 101 15 9
19:00

TOTA 1507 | 1459 62 63 19 22 582 | 717 54 52
L
TOTA 2966 125 41 1299 106
L E/S
Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 6.6 Avenida Daniel Le6n Borja

CANTIDAD DE VEHICULOS AV DANIEL LEON BORJA (14 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA

7:00- 482 | 396 18 16 4 7 221 | 345 18 13
8:00

12:00- 497 | 534 24 21 4 8 367 | 423 11 19
13:00

18:00- 367 | 419 21 27 10 4 376 | 236 7 10
19:00

TOTA 1346 | 1349 63 64 18 19 964 | 1004 36 42
L
TOTA 2695 127 37 1968 78
L E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020




Tabla 6.7 Avenida Candnigo Ramos

CANTIDAD DE VEHICULOS AV CANONIGO RAMOS (16 DE MARZO DEL 2019)
AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA

7:00- 466 | 434 15 12 1 5 256 | 319 10 15

8:00

12:00- 532 | 512 18 13 10 15 419 | 504 13 19

13:00

18:00- 418 | 422 19 16 3 7 493 | 471 12 9

19:00

TOTA 1416 | 1368 52 41 14 27| 1168 | 1294 35 43

L

TOTA 2784 93 41 2462 78

L E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 6.8 Avenida la Prensa

CANTIDAD DE VEHICULOS AV LA PRENSA (16 DE MARZO DEL 2019)
AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA
7:00- 426 | 476 18 20 5 2 201 | 279 26 20
8:00
12:00- 566 | 579 27 19 10 14 366 | 346 18 15
13:00
18:00- 430 | 396 18 20 16 10 298 | 376 19 15
19:00
TOTA 1422 | 1451 63 59 31 26 865 | 1001 63 50
L
TOTA 2873 122 57 1866 113
L E/S

Realizado por: Loépez, Jennifer 2020



Tabla 6.9 Avenida Daniel Le6n Borja

CANTIDAD DE VEHICULOS AV DANIEL LEON BORJA (16 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS | CAMIONET | CAMIONES
AS

HORA [ ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR [ SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA |ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA

7:00- 383 | 410 21| 22 4 6| 301 405 19 15

8:00

12:00- 504 | 498 24| 23 9| 10| 528| 576 10 21

13:00

18:00- 421 378 18] 19 7] 9| 412 236 9] 18

19:00

TOTA | 1313 1286 63| 64 30| 25| 1241 1217 38| 54

L

TOTA 2599 127 55 2458 92

L E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 6.10 Avenida Daniel Le6n Borja

CANTIDAD DE VEHICULOS AV DANIEL LEON BORJA (14 DE MARZO DEL 2019)

AUTOS BUSES MOTOS CAMIONET | CAMIONES
AS
HORA | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL | ENTR | SAL
ADA | IDA | ADA IDA | ADA | IDA | ADA | IDA | ADA | IDA
7:00- 482 | 396 18 16 4 7 221 | 345 18 13
8:00
12:00- 497 | 534 24 21 4 8 367 | 423 11 19
13:00
18:00- 367 | 419 21 27 10 4 376 | 236 7 10
19:00
TOTA 1346 | 1349 63 64 18 19 964 | 1004 36 42
L
TOTA 2695 127 37 1968 78
L E/S

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020




Anexo G: Recoleccion de datos peatonales para la simulacion en el software PTV Viswalk

Tabla 7.1 Entrada de personas al TTR

CANTIDAD DE PERSONAS QUE ENTRAN AL TERMINAL TERRESTRE DE
RIOBAMBA (11/03/2020) PUERTA PRINCIPAL

Personas Adulto varén Adulto mujer Joven varén Joven mujer
7:00-8:00 121 189 157 296
12:00-13:00 326 412 526 483
18:00-19:00 296 301 428 376
TOTAL 743 902 1111 1155
TP.E 3911

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 7.2 Salida de personas al TTR

CANTIDAD DE PERSONAS QUE SALEN DEL TERMINAL TERRESTRE DE
RIOBAMBA (11/03/2020) PUERTA PRINCIPAL

Personas Adulto varén Adulto mujer Joven varén Joven mujer
7:00-8:00 87 192 88 95
12:00-13:00 106 210 222 102
18:00-19:00 301 372 109 97
TOTAL 494 774 419 294
T.P.E 1981

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

Tabla 7.3 Entrada de personas al TTR

CANTIDAD DE PERSONAS QUE ENTRAN AL TERMINAL TERRESTRE DE
RIOBAMBA (14/03/2020) PUERTA PRINCIPAL

Personas Adulto varén Adulto mujer Joven varén Joven mujer
7:00-8:00 222 134 209 101
12:00-13:00 572 627 436 378
18:00-19:00 488 509 309 276
TOTAL 1282 1270 954 755
T.P.E 4261

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020




Tabla 7.4 Salida de personas al TTR

RIOBAMBA (14/03/2020) PUERTA PRINCIPAL

CANTIDAD DE PERSONAS QUE SALEN DEL TERMINAL TERRESTRE DE

Personas Adulto varén Adulto mujer Joven vardn Joven mujer
7:00-8:00 212 107 95 77
12:00-13:00 476 456 201 374
18:00-19:00 202 102 89 54
TOTAL 890 665 385 505
TP.E 2445

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

RIOBAMBA (16/03/2020) PUERTA PRINCIPAL

CANTIDAD DE PERSONAS QUE ENTRAN AL TERMINAL TERRESTRE DE

Personas Adulto varén Adulto mujer Joven varén Joven mujer
7:00-8:00 112 98 86 121
12:00-13:00 207 105 305 266
18:00-19:00 235 300 294 345
TOTAL 554 503 685 732
T.P.E 2474

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020

RIOBAMBA (16/03/2020) PUERTA PRINCIPAL

CANTIDAD DE PERSONAS QUE SALEN DEL TERMINAL TERRESTRE DE

Personas Adulto varén Adulto mujer Joven vardn Joven mujer
7:00-8:00 76 67 45 96
12:00-13:00 127 111 209 314
18:00-19:00 245 233 132 217
TOTAL 448 411 386 627
TP.E 1872

Realizado por: Lépez, Jennifer 2020




Anexo H: Simulacién en el software PTV Visim
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Realizado por: Lépez, Jennifer 2020
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Anexo I: Preparacién de Reactivos




Anexo J: Colocacion de Muestreadores Pasivos







Anexo K: Resultados visuales y de absorbancia




