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RESUMEN

El material particulado que generan las pastillas de freno de vehiculos puede provocar
inflamaciones en el sistema respiratorio de las personas. Estudios realizados sobre la
contaminacion del trafico vehicular, estiman que representa aproximadamente el 20% de la
contaminacion total del trafico vehicular. La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no
cuenta con informacion sobre la contaminacion de material particulado que genera la abrasion de
las pastillas de freno de los vehiculos en las inmediaciones de la institucion, por lo tanto, el
objetivo del presente trabajo fue investigar la contaminacion por material particulado proveniente
de pastillas de frenos de vehiculos mediante la recoleccidn de muestras en un ciclo de conduccion
de la ESPOCH, para determinar su presencia e influencia en la calidad del aire. La metodologia
implementada tuvo un enfoque cuantitativo y experimental, se utiliz6 técnicas de recoleccion de
datos para obtener informacion del trafico vehicular de la ESPOCH, las variables estudiadas
fueron 2 categorias de vehiculos, uno tipo Hatchback y un SUV, con pastillas de freno orgéanicas
y semimetdlicas, siendo fundamental la aplicacion del enfoque experimental, para obtener
informacion a través de métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de muestras de material
particulado. Mediante esta metodologia se logré determinar el factor de emision y de
concentracion del material particulado de las pastillas de freno en los dos tipos de vehiculos,
ademas se evaluo los resultados con valores de concentracidon de material particulado establecidos
por agencias reguladoras. En ese contexto se concluye que la calidad del aire de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo no se ve afectada significativamente por la contaminacion
de material particulado generado por la abrasion de las pastillas de frenos del trafico vehicular,

ya que no supera los limites establecidos por la OSHA y ACGIH.

Palabras clave: <MATERIAL PARTICULADO> <FACTOR DE EMISION>
<CONCENTRACION> <PASTILLAS DE FRENO DE VEHICULO> <TRAFICO
VEHICULAR> <CONTAMINACION POR DESGASTE DE FRENOS> <CICLO DE
CONDUCCION>.
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SUMMARY

The particulate matter generated by vehicle brake pads can cause inflammation in the human
respiratory system. Studies on vehicular traffic pollution estimate that it represents approximately
20% of the total vehicular traffic pollution. The Escuela Superior Politécnica de Chimborazo lacks
information on the particulate matter pollution generated by the abrasion of vehicle brake pads
near the institution. Therefore, this study aimed to investigate the particulate matter pollution from
vehicle brake pads by collecting samples during a driving cycle at ESPOCH to determine its
presence and influence on air quality. The methodology implemented had a quantitative and
experimental approach. Data collection techniques were used to obtain information on vehicular
traffic at ESPOCH. The variables studied were two categories of vehicles, a Hatchback, and an
SUV, with organic and semi-metallic brake pads. The application of the experimental approach
was fundamental to obtaining information through methods, techniques, and instruments for
collecting particulate matter samples. It was possible to determine the emission factor and
concentration of particulate matter from brake pads in the two types of vehicles through this
methodology. Additionally, the results were evaluated against particulate matter concentration
values established by regulatory agencies. In this context, it is concluded that the air quality at the
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo is not significantly affected by the particulate matter
pollution generated by the abrasion of vehicle brake pads, as it does not exceed the limits
established by OSHA and ACGIH.

Keywords: <PARTICULATE MATTER> <EMISSION FACTOR> <CONCENTRATION>
<VEHICLE BRAKE PADS> <VEHICULAR TRAFFIC> <BRAKE WEAR POLLUTION>
<DRIVING CYCLE>.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica por material particulado proveniente de las pastillas de frenos de
vehiculos es un problema ambiental que afecta a ciudades y regiones, especialmente en zonas
urbanas y areas con alta densidad de trafico. La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con
su variado trafico vehicular se enfrenta a este desafio ambiental. Durante las Ultimas décadas, los
gobiernos han aumentado las regulaciones para reducir las emisiones de escape, por el contrario,
las fuentes de emision no relacionadas con las del escape del vehiculo, entre ellas el desgaste de
los frenos, no han sido reguladas. Estudios han demostrado que la contribucion de las fuentes de
emision de escape y de las fuentes de emision que no son de escape, relacionadas con el trafico

es casi igual.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo del trabajo se centrd en investigar la contaminacién por
material particulado proveniente de las pastillas de frenos de vehiculos, mediante la recoleccion
de muestras en un ciclo de conduccion dentro de la ESPOCH, para determinar su presencia e
influencia en la calidad del aire, aplicando un enfoque de muestreo experimental para medir la

cantidad de material particulado durante la conduccién en el interior de la entidad educativa.

Mediante la investigacién experimental y la utilizacién de un equipo de muestreo, se recolectd
muestras de material particulado que desprenden las pastillas de freno organicas y semimetélicas
en dos categorias de vehiculos, uno tipo Hatchback y otro tipo SUV, con el fin de realizar un
analisis comparativo del factor de emisién y la concentracién de las particulas de freno que se
generan durante el recorrido del vehiculo. Los resultados obtenidos a partir de esta investigacion
experimental contribuyen significativamente a la evaluacién de la contaminacion por material
particulado de pastillas de freno y permiten determinar el impacto de esta fuente de emision en la
calidad del aire dentro de la ESPOCH.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del Problema

La contaminacion en el aire es la coexistencia de sustancias y formas de energia que alteran su
calidad, esto involucra riesgos, dafios y molestias graves para las personas y bienes de cualquier
naturaleza. EI material particulado generado por la abrasion de las pastillas de freno representa
hasta una quinta parte en la contaminacion del aire de particulas finas PM2.5 en carretera, pueden
provocar inflamacién y disminuir la habilidad de las células inmunes para eliminar bacterias, de

forma parecida a las particulas derivadas de los gases de escape generadas por vehiculos diésel
(ANGEREA, 2020).

Cientificos financiados por Medical Research Council (MRC), estiman que la contaminacion del
trafico por PM2.5 originados por los gases del tubo de escape representa un 7%, el resto procede
de fuentes como el embrague, desgaste de neumaticos y frenos. La contaminacion total del trafico

de PM2.5 producidos por el sistema de frenos representa aproximadamente el 20% (MOZzAS
MARTINEZ, 2020).

El aire limpio es un requisito basico de la salud y su contaminacion representa una amenaza
importante en todo el mundo, esto ha generado que los gobiernos aumenten las regulaciones para
reducir las emisiones producto de la combustion, sin embargo, las de otras fuentes, como las
originadas por el desgaste de los frenos y los neumaticos no se han investigado exhaustivamente

y por lo tanto no se ha regulado.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no se ha realizado investigaciones similares
referente a la contaminacion por material particulado, generado por el desgaste abrasivo de las
pastillas de freno en vehiculos que circulan en el interior de la institucion, por lo que la
concentracion y tiempo de exposicion a este material particulado puede afectar a la salud de las

personas.



1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

Investigar la contaminacion por material particulado proveniente de las pastillas de frenos de
vehiculos mediante la recoleccidn de muestras en un ciclo de conduccién dentro de la ESPOCH

para determinar su presencia e influencia en la calidad del aire.

1.2.2  Objetivos especificos

e Buscar y recopilar informacion bibliografica en documentos relacionados con la
contaminacion por material particulado de pastillas de freno.

e Determinar un promedio de vehiculos que ingresen en la ESPOCH.

e Establecer un ciclo de conduccion adecuado dentro de la ESPOCH.

e Obtener muestras de material particulado que desprenden las pastillas de freno en un ciclo
de conduccion mediante el uso de instrumentos de recoleccion de muestras y evaluar su
concentracion.

e Investigar en fuentes bibliograficas las afecciones que provoca en la salud humana la

exposicion al material particulado generado por el desgaste de las pastillas de freno.

1.3  Justificacion

El aire es de vital importancia para la vida y con el paso de los afios se ha visto cada vez mas
afectado por los diferentes tipos de contaminantes, de los cuales, uno de los mas influyentes es el
material particulado, cuyo impacto en la salud humana es bastante importante ya que afecta
principalmente las vias respiratorias y los pulmones generando enfermedades graves e incluso la

muerte.

Con la revision de la bibliografia disponible se determina que no existe un estudio relacionado
sobre la contaminacion por material particulado proveniente de pastillas de frenos en la ESPOCH
y ademas las leyes vigentes actuales a nivel nacional de revision técnica vehicular no establecen

ningun tipo de regulacién para la contaminacién de este tipo.



La contaminacion por material particulado provoca un impacto negativo en el medio ambiente y
ademas es considerada para la Organizacion Mundial de la Salud como un agente que a mediano
y largo plazo genera enfermedades en los humanos, debido a esto es importante investigar sobre
los niveles de exposicién a material particulado proveniente de las pastillas de frenos a los cuales
se encuentra expuesta la comunidad de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Esta
investigacion esta dentro del programa de investigacién de energias renovables y protecciones

ambientales, y en la linea de investigacion de energia y ambiente.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipdtesis de investigacion

H1: La presencia de material particulado proveniente de las pastillas de freno de los vehiculos
afecta en la salud de la comunidad de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

1.4.2 Hipétesis nula

HO: La presencia de material particulado proveniente de las pastillas de freno de los vehiculos no

afecta en la salud de la comunidad de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

El estudio realizado por (OROUMIYEH, y otros, 2021) radica en la influencia que tiene la masa del
vehiculo y la intensidad de frenado sobre las particulas que desprenden los frenos, en el estudio
utilizo tres tipos de vehiculos, un Nissan Sentra del 2017 con una masa de 2857 Ib, un Honda
Accord del 2016 con una masa de 3543 Ib y un Chevrolet Suburban del 2016 con una masa de
5808 Ib. Determind que los picos mas altos de concentraciones de PM2.5 y PM10 se generaron
en los vehiculos méas pesados y los picos mas bajos de PM2.5 y PM10 se generaron en el vehiculo
maés ligero como se muestra en la ilustracion 1-2. Concluyeron que existe una relacién entre la
masa de los vehiculos y las concentraciones de PM que se generan, también demostraron que la
intensidad de frenado influye fuertemente en las concentraciones de PM en los frenos.
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llustracion 1-2: Distribucién promedio del tamafio

de particulas durante el frenado.
Fuente: (OROUMIYEH, y otros, 2021 pag. 7).

De acuerdo con (ZUM HAGEN, y otros, 2019), establecen en su estudio “Medicion de emisiones de
particulas de desgaste de frenos en vehiculos de carretera” un sistema de muestreo de volumen
constante que permite cuantificar los datos de emisiones de PM generados por los frenos. En el
estudio utilizaron un vehiculo turismo de tamafio medio y realizaron pruebas con dos materiales
de pastillas de freno diferentes, uno de uso convencional y el otro compuesto de un material que
contenia geopolimeros. Concluyeron que el material de las pastillas de freno convencional
contiene un factor de emision de PM de 1.4 a 2.1 mg por kilémetro frenado como se muestra en
la ilustracion 2-2, mientras que el material de las pastillas de freno que contiene geoplimeros

generaba un 18% menos de emisiones de PM.
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lustracion 2-2: Factor de emisién de pastillas de freno

convencionales y con geopolimero.
Fuente: (ZUM HAGEN, y otros, 2019).

En la investigacién realizada por (WAHLSTROM, y otros, 2008), el objetivo es determinar las
emisiones de particulas de desgate procedentes de los frenos, en el estudio utilizaron un turismo
equipado con instrumentos de medicion de concentraciones de particulas, adaptaron tubos de
ensayo cerca de la salida de los frenos delanteros y utilizaron pastillas semimetélicas. Realizaron
pruebas en una pista que simulaba una conduccion urbana y determinaron que los aumentos de la
concentracion de particulas tienen una correlacion con el aumento de la presion del cilindro de
freno y en un evento de frenado. Concluyeron que el diametro medio y volumen de las particulas

obtenidas en las pruebas de pista es de 0.39 um y 1.5 pm respectivamente.
2.2 Referencias tedricas
2.2.1  Origen del material particulado

El material particulado sobresale como una de las formas mas desafiantes de contaminacion
atmosférica. Contrariamente a otras sustancias contaminantes del aire, el material particulado no
surge de una Unica fuente ni se limita a ser un solo producto quimico o gas, mas bien se compone
de una amalgama de distintas particulas, sélidas y liquidas, que presentan similitudes en su
comportamiento y tamafio (AIRQUALITY, 2022).

Tanto el origen primario como secundario estan asociados al material particulado. Se considera
primario cuando se emite directamente a la atmosfera y secundario cuando se forma o cambia en

la atmdsfera mediante procesos como la condensacion, reaccion y/o crecimiento.



2.2.1.1 Origen primario

Se generan durante distintos procesos como la combustion de biomasa, combustibles fésiles, las
erupciones volcénicas o la resuspensién del polvo por el viento. En entornos urbanos, se genera
por el trafico rodado y la circulacién de vehiculos, abarcando tanto emisiones producidas por la

combustién del motor como el desgaste de frenos y neumaticos (MILLAN MARTINEZ, 2022 pég. 10).

2.2.1.2 Origen secundario

Se generan en la atmosfera como producto de reacciones quimicas que involucran gases
precursores como los nitratos, sulfatos o por condensacion de compuestos volatiles como se
muestra en la llustracion 3-2. La velocidad de la reaccién aumenta significativamente en
condiciones de alta temperatura y humedad, siendo la fuente principal de los gases precursores
de origen humano (MILLAN MARTINEZ, 2022 pag. 10).
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lustracion 3-2: Esquema de los mecanismos de formacion de

particulas secundarias.
Fuente: (MILLAN MARTINEZ, 2022 pég. 6).

2.2.2  Definicién de material particulado

La Organizaciéon Mundial de la Salud, define el material particulado como un indicador
representativo de la contaminacion del aire, compuesto por sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro
de sodio, hollin, polvos minerales y agua. Es un contaminante complejo, dadas sus caracteristicas
fisicas (densidad, tamafio y masa), y quimicas (contaminantes primarios y secundarios, metales y

compuestos inorganicos) (VALDERRAMA DONOSO, 2022 pag. 12).



Segun (ANGUIANO MIRANDA, 2018 pag. 13), Universidad Auténoma del estado de México, en su
investigacion titulada “Analisis de las concentraciones de material particulado a partir de datos
de la red automatica de monitoreo atmosférico de la zona metropolitana del valle de Toluca”,
define al material particulado PM por sus siglas en inglés, como una mezcla de particulas que
pueden estar en fase sdlida o liquida y permanecen suspendidas en la atmosfera, estas pueden ser

muy pequefias y alcanzar fracciones nanomeétricas.

2.2.3 Clasificacion de PM segun su distribucion granulométrica de modas

El material particulado se puede formar por una serie de procedimientos que se muestra en la
ilustracién 4-2, generalmente se identifican 4 diferentes rangos de tamafios de particula
denominados “modas granulométricas”: Nucleacion, Aitken, Acumulacion y Gruesa (RODRIGUEZ
RODRIGUEZ, 2019 pag. 8), cada moda tiene diversas fuentes, rangos de tamafio, mecanismos de

formacion, composicién quimica y vias de deposicion.
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lustracion 4-2: Proceso de formacion y desaparicion del PM.
Fuente: (RODRIGUEZ RODRIGUEZ, 2019 pég. 5).

a) Moda nucleacion: Representa las particulas con didmetro menor a 0.01 um, originadas por la
condensacion de vapor caliente en procesos de combustion, debido a su rapida coagulacion con
otras particulas, la vida de estas es del orden de horas. Esta moda se identifica con regularidad en

situaciones relacionadas con el trafico vehicular (RAMOS FRANCO, 2021 pég. 23).



b) Moda aitken: Representa las particulas con diametro mayor a 0.01 um y menor a 0.1 pum,
pueden tener origen tanto primario como secundario, son generadas a partir de particulas de moda
de nucleacion. Las particulas resultantes de procesos de combustion como las generadas por los
motores diésel que desprenden hollin, son un ejemplo caracteristico de esta categoria de particulas

(RAMOS FRANCO, 2021 pég. 23).

c) Moda acumulacion: Representa las particulas con diametro entre 0.1 umy 2.5 um, se generan
a través de la transferencia de particulas de las modas anteriores, nucleacion y aitken, ya sea por
procesos de coagulacion o por la condensacion de gases sobre particulas preexistentes. El tiempo

de vida de estas particulas en la baja troposfera es aproximadamente de dos semanas (MILLAN
MARTINEZ, 2022 pag. 10).

d) Moda gruesa: Representa las particulas con diametro mayor a 2.5 um, se generan por procesos
mecénicos de origen natural o antropogénico, su rasgo distintivo radica en la rapidez de
deposicion por gravedad, lo que implica un periodo de residencia atmosférico notablemente corto
(RAMOS FRANCO, 2021 pag. 24), debido a la eficiencia de mecanismos de remocién de estas

particulas.

2.2.4  Clasificacion de PM segun el tamafio del diametro aerodinamico

Segln (FRANCO PINEDA, 2020 pag. 28), para el estudio de la calidad del aire y su impacto en la salud,
se adopta una clasificacion basada en el diametro aerodindmico de la particula, para facilitar el
estudio sobre el material particulado. En la ilustracidn 5-2 se puede observar los diferentes rangos

de tamafio de particula clasificados por su didmetro aerodindmico.

PM,,
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PM, .
PUF

0.0 25 5.0 7.5 10.0
Diametro aerodinamico [pm]

llustracion 5-2: Categorias por tamafio del material particulado.
Fuente: (FRANCO PINEDA, 2020 pag. 28).



a) PST: Las siglas son el acrénimo de “Particulas Suspendidas Totales”, son particulas con un
diametro aerodindmico de hasta 100 um, representan el conjunto mas amplio, abarcando las

particulas sélidas o liquidas que estan suspendidas en la atmdsfera (RAMOS FRANCO, 2021 pég. 25).

b) PM10: Particulas inhalables o respirables, con un didmetro aerodinamico menor a 10 um. Son
lo suficientemente pequefias para infiltrarse en la region tordcica del tracto respiratorio,
principalmente a través de la desintegracion de particulas de mayor tamafio, como las generadas

por el tréfico en calles sin pavimentar (ANGUIANO MIRANDA, 2018 pag. 70).

c) PG: Las siglas son la abreviatura de “Particulas Gruesas”, son particulas que representan la
fraccion de PM10 que excluye el PM2.5.

d) PM2.5: Particulas finas, con un didmetro aerodindmico menor a 2.5 um. Son capaces de
ingresar en los conductos del tracto respiratorio y en los alveolos, Se componen por materia
proveniente de procesos de combustién y son catalogados como uno de los contaminantes

atmosféricos mas peligrosos a corto y largo plazo (ANGUIANO MIRANDA, 2018 pég. 70).

e) PUF: Las siglas son el acronimo de “Particulas Ultrafinas”, son particulas con un diametro
aerodinamico de hasta 0.01 um. Pueden ser mas peligrosas que las PM2.5 debido a su menor

tamafio y son capaces de ingresar al cuerpo a través de la piel y 10s 0jos (MARTINS, y otros, 2018).

2.2.5 Fuentes de material particulado

a) Fuentes naturales: Como afirma (MARTIN CRUZ, 2021), los océanos y desiertos son las
principales fuentes naturales de particulas a escala global. Con efecto puntual, estan los incendios

forestales y erupciones volcanicas que generan grandes inyecciones de cenizas en la troposfera.

b) Fuentes antropogénicas: Las fuentes antropogénicas son causadas por actividades del
hombre, en su mayoria producidos en entornos urbanos por la influencia de diferentes procesos
industriales, se clasifican en fuentes fijas y maviles. Las fijas son aquellas que permanece en un
solo lugar como las centrales térmicas, refinerias de petréleo o los hornos de las industrias; las

fuentes moviles son aquellas que cambian de ubicacién como los vehiculos automotores (FRANCO
PINEDA, 2020).

Conforme a (URRUTIA LLERENA, 2021 pag. 8), en areas urbanas la principal fuente de material

particulado proviene del trafico vehicular, producto de la combustion de los vehiculos, del sistema

10



de frenos, llantas y erosion del pavimento. En la Tabla 1-2 se presenta las fuentes generadoras de

PM segun el tipo de contaminante y el tipo de particulas.

Tabla 1-2: Principales contaminantes del aire urbano y sus fuentes.

Contaminante Fuente principal

Ozono 03 Emisiones de automéviles. Reacciones fotoquimicas de éxidos de nitrégeno.

Plantas termoeléctricas, calderas industriales, fundiciones de cobre, refinerias
Oxidos de azufre S0, de petréleo, automoviles, calentadores residenciales y comerciales,

combustién de carbon y otros combustibles fésiles como la gasolina.

Las fuentes interiores de NO, pueden ser: estufas de gas en mal
. L funcionamiento, calderas, chimeneas y calentadores de queroseno portatiles.
Oxidos de Nitrégeno NO, ) y ) ] y

Exterior: por combustion a excesivas temperaturas, debido a la reaccion del

oxigeno del aire y el nitrégeno presente en los combustibles.

Monoxido de carbono CO Motores de explosion. Hornos y calentadores domésticos.

. i Combustion industrial y residencial, emisiones vehiculares, incendios de
Particulas finas menos de 2.5

vegetacion y reacciones de gases en la atmésfera (SO, y NOx) y compuestos
uG PM, s

organicos volatiles.

Particulas finas menos de 10 B . .
. Fuentes fijas: construcciones, méviles: automotores.
micras PMy,

Fuente: (URRUTIA LLERENA, 2021 pég. 8).

2.2.6  Efectos del material particulado sobre la salud

Al vivir en entornos urbanos desarrollados, los seres humanos experimentan los efectos de la
contaminacion, el sistema respiratorio es el mas afectado debido a la potencialidad de retener
cualquier sustancia nociva del aire, hacia la nariz, la garganta y el sistema bronquial (URRUTIA
LLERENA, 2021). Investigaciones han evidenciado que este contaminante atmosférico puede

ocasionar aproximadamente 3.3 millones de fallecimientos prematuros por afio en todo el planeta
(MARTIN CRUZ, 2021).

Desde el punto de vista de (RAMOS FRANCO, 2021 pag. 30), la fraccidn respirable conocida como
PM10 es capaz de adentrarse mas alla de la region extratoracica. Las particulas gruesas PG,
pueden penetrar hasta la regién traqueo bronquial. La fraccion conocida como PM2.5 tiene la
capacidad de alcanzar los alveolos, aumentando la probabilidad de penetrar la membrana alveolar
y llegar al torrente sanguineo. En la ilustracion 6-2 se evidencia como el tamafio de las particulas

afecta en la capacidad de penetracion al sistema respiratorio.
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llustracion 6-2: Capacidad de penetracion de las particulas al

sistema respiratorio.
Fuente: (RAMOS FRANCO, 2021 pag. 30).

El material particulado ultrafino PM2.5, provoca una mayor inflamacidn en el sistema respiratorio
ya que ingresan con su mayor facilidad a los 6rganos, dando lugar a problemas graves como
hipertension, obstruccion bronquial, bronquitis crénica entre otros. EI material particulado de
mayor tamafio PM10, ingresa directamente a los pulmones con el potencial de desencadenar
afecciones en el tracto respiratorio, neumonia, bronconeumonia, cancer, etc. Ademas, puede
provocar afecciones a la vista y la piel, dando lugar a molestias como alergias, conjuntivitis,

dermatitis y dafios mas graves (CARRASCO GARCIA, 2021 pég. 11).

2.2.7 Calidad del aire

De acuerdo con (UGENIO YEPEZ, 2021 pag. 8), la calidad del aire esta directamente vinculada a
factores climaticos como la temperatura ambiente, la humedad, la direcciéon del viento, la
nubosidad y las condiciones climéticas especificas de cada region. La determinacion de la calidad
del aire facilita cotejar la informacion recopilada, con la normativa que establece los limites
permisibles sobre la contaminacion ambiental, para poder implementar medidas de prevencion

que beneficien a la poblacion y al ambiente.
2.2.7.1 Calidad del aire del Ecuador

Mas del 80% de los habitantes de entornos urbanos respiran un aire que les podria causar
enfermedades respiratorias crénicas. Aunque el problema afecta a todas las regiones, son los

habitantes de paises en desarrollo quienes experimentan sus efectos de manera mas significativa.
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La Organizacion Mundial para la Salud (OMS) examind los niveles de particulas pequefias y muy
finas perjudiciales para la salud. En lo que concierne a Ecuador, las ciudades de Santo domingo,
Milagro, Latacunga, Quito, Portoviejo y Manta sobrepasan los niveles de contaminacidn que son
perjudiciales para la salud. Las ciudades con menor contaminacion son Cuenca, Ibarra y Ambato
(CEVALLOS BONILLLA, 2018 pag. 11). En la ilustracion 7-2 se muestra la calidad del aire medido en

PMZ2.5 de las ciudades de América Latina.

Promedio anual, ug/m3
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-
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- 36 ug/ma3
Monterrey
Chilea
- 64 ug/Mma3
C.Rica Coyhailque
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—e STug/m3
Otros paises Lima, Peru

lustracién 7-2: Calidad del aire de las ciudades de América

Latina.
Fuente: (CEVALLOS BONILLLA, 2018 pag. 11).

El Ministerio del Ambiente, en colaboracién con el Estado Ecuatoriano, han implementado tres
programas destinados a favorecer la preservacion del medio ambiente: “El control y vigilancia de
la calidad del aire”, el “Mejoramiento de la calidad del aire y prevencién de su deterioro” y
“Medidas a ser aplicadas durante los estados de alerta” (CANTUNA ESCALANTE, y otros, 2019 pég. 8).
En la tabla 2-2 se detalla los programas de accion con sus proyectos que cuenta el Plan Nacional
de Calidad de Aire de Ecuador.



Tabla 2-2: Programas y proyectos del Plan de Calidad del Aire.

Programas Proyectos
Proyecto 1: Desarrollo del inventario nacional de emisiones.
Proyecto 2: Sistema nacional de monitoreo y vigilancia de la calidad de aire.
Programa 1: Proyecto 3: Elaboracion de un sistema de informacion de la calidad del aire

Control y vigilancia de la calidad del

aire.

(sica).

Proyecto 4: Implantacion del sistema nacional de vigilancia epidemioldgica

de las enfermedades respiratorias generadoras por contaminacion del aire.

Proyecto 5: Modelos predictivos de calidad de aire.

Programa 2:
Mejoramiento de la calidad del aire
y prevencion de su deterioro.

Proyecto 6: Competencias sobre la gestion del recurso aire.

Proyecto 7: Formacion, capacitacion e investigacion en gestion de calidad
del aire integrados a las politicas nacionales de ciencia y tecnologia.

Proyecto 8: Programa nacional de reduccion de emisiones.

Proyecto 9: Produccion de combustibles de mejor calidad para fuentes

mdviles y fijas.

Proyecto 10: Sistema nacional de revision técnica vehicular.

Proyecto 11: Sistema de participacion ciudadana en tema calidad del aire.

Programa 3:
Medidas a ser aplicadas durante los
estados de alerta.

Proyecto 12: Implementacion de planes de contingencia ante episodios
criticos de contaminacion de aire.

Fuente: (CANTUNA ESCALANTE, y otros, 2019 pag. 8)

2.2.8 Normativas de calidad del aire

En 1987, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié las pautas iniciales para la

calidad del aire, a través de la creacion de “Guias de Calidad del Aire” (GCA), la Ultima

actualizacion se realiz6 en el 2005 y es la que hoy en dia se mantiene en vigencia. La OMS

reconoce que cada nacion tiene la libertad para determinar las normas de calidad del aire, teniendo

en cuenta el nivel de desarrollo, la viabilidad tecnoldgica y aspectos econémicos, politicos y

sociales (RAMOS FRANCO, 2021 pag. 43).

La entidad encargada de establecer los niveles de calidad del aire a nivel mundial es la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS), y en Ecuador la Norma de Calidad del Aire

Ecuatoriana (NECA).
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2.2.8.1 Norma de calidad de aire por la OMS

Las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la evaluacion de los efectos
sanitarios asociados a la contaminacion del aire, son aplicadas en todo el mundo y respaldadas
por evidencia cientifica. Las directrices sobre la calidad del aire estiman que una reduccion media
anual de las particulas PM10 de 35 pg/m® a 10 pg/m”3, permitiria una reduccion de

aproximadamente 15% en las defunciones asociadas a la contaminacion. (OMs, 2018).

En la tabla 3-2 se muestran los limites permisibles de concentracion de material particulado en la
atmosfera.

Tabla 3-2: Pardmetros establecidos por la OMS.

) Méxima
. Tiempo de »
Contaminante L concentracion
exposicion -
permitida
1 afio 20 ug/m?®
PM10
24 horas 50 ug/m3
1 afio 10 ug/m3
PM2.5
24 horas 25 ug/m?
Particulas .
30 dias 0.5 mg/cm3/mes

sedimentables

Fuente: (CEVALLOS BONILLLA, 2018 péag. 13).

2.2.8.2 Norma de Calidad del Aire Ambiente Ecuatoriana (NECA)

La evaluacion del estado de la contaminacion atmosférica en Ecuador se rige por la Norma de
Calidad del Aire Ecuatoriana (NECA), publicada como parte constituyente del Texto Unificado
de la Legislacién secundaria del ministerio del ambiente (TULSMA), emitida en el 2003 y
modificada en el 2012. La norma establece los limites permisibles, métodos y procedimientos
para la determinacion de los contaminantes en el aire ambiente (CEVALLOS BONILLLA, 2018 pag.
11). En la tabla 4-2 se muestran los limites permisibles de concentracién de material particulado

presente en la atmosfera a condiciones de 25°C y 760 mm Hg.
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Tabla 4-2: Pardmetros establecidos por la legislacién ecuatoriana.

Méxima
Contaminante Tiempo de exposicién concentracion
permitida
1 afio 50 ug/m3
PM10
24 horas 150 ug/m3
1 afio 15 ug/m3
PM2.5
24 horas 65 ug/m?

Fuente: (CEVALLOS BONILLLA, 2018 pag. 12).

2.2.9 Método de referencia para la recoleccion de PM

Segun (CABRERA AVILA, y otros, 2019 pag. 13), menciona que el método de referencia se orienta hacia
el cumplimiento de los objetivos fijados en las regulaciones sobre emisiones de gases
contaminantes, generalmente son métodos manuales poco automatizados y se centran en la

recopilacion de informacién durante un tiempo determinado.

2.2.9.1 Gravimétrico

La captura de particulas en un filtro para su posterior analisis constituye el método mas

comprensible para evaluar la concentracion por particulas.

Un dispositivo que funciona bajo el método gravimétrico consta de tres componentes principales:
un impactador, un filtro y una bomba de succion. Las particulas que pasan a través del impactador,

son recogidas por el filtro para obtener el peso de PM, como se muestra en la ilustracion 8-2
(SUTARLIE, y otros, 2020).

Segun lo manifiesta (BONILLA GRANADOS, y otros, 2023 pag. 30) €n su investigacion titulada "Niveles
de concentracion por PM2.5 mediante sensores de bajo costo. Menciona que el funcionamiento
se basa en el procesamiento paralelo del filtro en blanco y de muestra, y en el pesaje de los filtros
antes y después del muestreo para el analisis de datos finales para obtener el nivel de PM. El

pesaje del filtro debe realizarse con mucha precision en condiciones de laboratorio.
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llustracion 8-2: Esquema del método gravimétrico

basado en filtros.
Fuente: (SUTARLIE, y otros, 2020).

2.2.10 Método equivalente para la recoleccién de PM

El método equivalente se ejecuta de manera ininterrumpida y automatizada, recopilando
informacién de forma continua via online. Este método es sometido a pruebas realizadas por
empresas autorizadas, las cuales determinan su mayor eficiencia en comparacién con los métodos

de referencia (CABRERA AVILA, y otros, 2019 pég. 12).

2.2.10.1 Microbalanza electronica

La microbalanza electronica que se muestra en la ilustracion 9-2 al igual que el método
gravimétrico, utiliza un filtro para recolectar muestras de PM, pero cambia el principio de
deteccién. Cuando la bomba introduce el aire en el filtro y las particulas PM se depositan, el peso
del tuvo hueco cambia y provoca un cambio en su frecuencia de oscilacion, segun el cambio de
la frecuencia de oscilacion se puede calcular la masa de la muestra depositada en la membrana
del filtro, y luego se puede obtener la concentracién de PM del aire de acuerdo con el volumen

de aire extraido por la bomba de precisién (SUTARLIE, y otros, 2020 pég. 14).
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llustraciéon 9-2: Microbalanza oscilante de

elemento conico.
Fuente: (SUTARLIE, y otros, 2020).

2.2.11 Método in-situ para la recoleccion de PM

De acuerdo con (CABRERA AVILA, y otros, 2019), el método in-situ posibilita tener una
retroalimentacion instantanea de los resultados automaticos, basado en la interaccién de las
particulas con el gas circundante o con luz, las particulas son analizadas en el mismo entorno

donde son emitidas, permitiendo una revisién continua de los procesos.

2.2.11.1 Opacimetria.

Segun (CALDERON COBAGANGO, 2023 pag. 18) en su investigacion titulada "Estudio de los niveles
de opacidad en vehiculos diésel en la ciudad de Ibarra.", afirma que la opacimetria esta basado en
el principio de transmitancia, el cual se define como un proceso fisico en el que parte de la energia
que impacta en una superficie se transmite sin variaciones en su frecuencia, basicamente
cuantifica la disminucion de la intensidad de luz al pasar por un flujo de gas, el haz de luz es
proyectado en linea recta a través del lente hacia el reflector y las particulas absorben una fraccion
de la luz que inciden sobre ellas, el método tiene dos escalas de medicion, una de ellas es el

porcentaje de opacidad y la otra el coeficiente de absorcion.

2.2.12 Pastillas de freno

Cumple la funcion de limitar la velocidad en el sistema de frenado del disco y debe poseer
caracteristicas particulares que les permitan resistir condiciones de alta temperatura y friccion. El
amianto ha sido empleado como material de friccion durante mas de 80 afios debido a sus notables
propiedades fisicas y quimicas, no obstante, al ser catalogado como material cancerigeno se ha

dejado de ocupar (PUENTE CAMACHO, 2021 pég. 7).
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Segln ( GOMES NOGUEIRA , 2022 pag. 30) en su investigacion titulada “Particulate Matter Emission
Issues in Brake Systems”, menciona que los compuestos utilizados en las pastillas de freno
mantengan un nivel de friccion suficientemente alto y estable. En la ilustracion 10-2 se presenta

el esquema de una pastilla de freno, la cual se compone de cuatro capas fundamentales.

1) Material de friccion: Conformado por la combinacién de varios ingredientes y unido por un
aglutinante polimérico.

2) Capa inferior: Elaborada de materiales organicos que contribuyen al aislamiento térmico.

3) Adhesivo: Su funcién es sujetar la capa inferior a la placa posterior.

4) Placa posterior: Es la base de la pastilla y cominmente se fabrica de hierro.

llustracion 10-2: Representacion esquematica de pastillas de freno.
Fuente: ( GOMES NOGUEIRA , 2022 pég. 14).

2.2.13 Materiales de fabricacién de las pastillas de freno

a) Organicas: Fueron desarrolladas como una alternativa del amianto, adoptaron el nombre de
amianto organico (NAO), se destaca por tener componentes clave en su estructura como:
materiales organicos e inorganicos, mica, grafito, fibras metalicas y aramida, que suelen ser

compactados mayormente con resinas (PUENTE CAMACHO, 2021 pég. 7).

b) Metélicas y semimetalicas: Su formulacion se da como sustituto del amianto y estan
compuestas de un 30-65% de polvos metalicos, estos pueden ser cobre, bronce, acero o hierro, la
resina desempefia el papel de aglutinante en la mezcla, y el restante de la superficie esta

constituida por modificadores que mejoran el rendimiento (PUENTE CAMACHO, 2021 pég. 7).

19



¢) Ceramicas: Su estructura estd formada por compuestos cerdmicos, aglutinantes y fibras de
metales (silicato de Ca-Mg, basalto, 6xidos metélicos) que son aproximadamente el 15% de su
composicidn. La presencia de metal en forma de fibras les confiere una capacidad de transferencia

de calor superior (ALVAREZ MEJIA, y otros, 2020 pég. 18).

d) Carbono: Son semejantes a las de cerdmica, con la diferencia que estdn compuestas por
carbono en la superficie de la fibra. Se emplean en vehiculos de competencia, trenes de alta
velocidad, aeronaves y vehiculos de combate, debido a su alto rendimiento y larga vida util
( ARTEAGA RAMON, y otros, 2022 pag. 31).

2.2.14 Composicion de las pastillas de freno

La composicién de las pastillas de freno contiene los siguientes compuestos: fibras, materiales
organicos, cargas minerales, componentes metalicos, abrasivos y lubricantes (MARTINEZ
PILAMUNGA, y otros, 2019 pég. 13). En la tabla 5-2 se muestra los porcentajes aproximados de cada

compuesto.

Tabla 5-2: Composicion de las pastillas de freno.

Constitucion de pastillas de frenos

Material Elementos Porcentaje
Cargas Minerales Talco, magnesita, feldespato. 27%
Materiales Organicos Resinas fenolicas, resinas epoxis. 20%
Lubricantes Grafito, antracitas, sulfuros. 20%
Metales Cobre o bronce. 15%

) Fibra de carbono, fibra de vidrio, lana de roca o
Fibras . . 10%
fibras organicas.

Abrasivos Oxido de aluminio. 8%
Total 100%
Fuente: (MARTINEZ PILAMUNGA, y otros, 2019 pag. 13)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO.

3.1 Enfoque de investigacion.

El presente trabajo sera realizado bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque cuantitativo, y
experimental, ya que estos métodos ofrecen una estructura solida para llevar a cabo los objetivos
e hipétesis planteadas en la investigacion. La combinacion de estos enfoques busca proporcionar
informacion cuantitativa sobre los vehiculos que ingresan a la ESPOCH y el enfoque experimental
proporcionara informacion sobre la cantidad de material particulado que generan las pastillas de

freno durante un ciclo de conduccion.

3.2 Métodos de investigacion.

3.2.1 Método cuantitativo.

El método cuantitativo sera utilizado para la recoleccion de datos numéricos relacionados con el
trafico vehicular en el interior de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), con
el proposito de establecer un promedio de afluencia vehicular diaria, se aplicara técnicas de
registro con periodos de tiempo y caracteristicas distintivas de los vehiculos que ingresan a la

entidad educativa.

También se define la utilizacién de este método debido a que es fundamental para evaluar la
concentracion del material particulado, debido a la necesidad de obtener datos cuantificables

sobre estas particulas liberadas durante el proceso de frenado del vehiculo.

La utilizacion del método cuantitativo no solo facilitara la obtencion de datos numéricos, sino que
también posibilitara la aplicacion de analisis estadisticos de los datos recolectados, que ayudaran
a identificar tendencias, patrones y posibles areas de interés del estudio, de este modo se determina

si la hipdtesis afirmativa o hip6tesis nula es el resultado obtenido tras llevar a cabo el estudio.
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3.2.2 Método experimental.

El método experimental se utiliza en el contexto de obtener un ciclo de conduccion en el interior
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con el objetivo de analizar el comportamiento
vehicular en este entorno educativo e implementar variables controladas como la velocidad y
tiempo de conduccion en la toma de muestras, También se llevara acabo la obtencion de muestras
de concentracion de material particulado liberado durante el ciclo de conduccion, especialmente
que provienen de las pastillas de freno, empleando instrumentos de recoleccion de muestras

disefiados para capturar particulas.

3.2.3 Meétodo inductivo.

El método inductivo es esencial para explorar, comprender y generalizar un enfoque mas holistico
en la investigacion, lo que permitird generar las conclusiones a partir de la observacion de los
resultados obtenidos del promedio diario vehicular, el ciclo de conduccion establecido para la
toma de muestra, la evaluacion de material particulado y sus afecciones que podrian generar en

las personas.

3.3 Técnicas de investigacion.

3.3.1 Observacion.

La técnica de observacion es un procedimiento sistematico que involucra la continua observacién
de un area especifica, ya sea mediante el uso de tecnologia, o a través de la presencia directa de
observadores. Esta técnica permite registrar el nmero de vehiculos que ingresan a la ESPOCH

durante un periodo de tiempo determinado.

3.3.2 Recoleccion de datos.

La técnica de recoleccién de datos es una estrategia que posibilita la obtencion de informacion de
manera eficiente con fines investigativos, mediante la utilizacion de herramientas adaptadas a los
objetivos del estudio. Esta técnica permite obtener datos del comportamiento dinamico del
vehiculo en el interior de la ESPOCH, empleando el uso de instrumentos tecnoldgicos de

extraccién de datos.
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3.4 Desarrollo de investigacion.

34.1

Esquema del desarrollo de la investigacién.

Desarrollo de la investigacion

Promedio vehicular de la ESPOCH

Ciclo de conduccion para el estudio

Muestras de concentracion de material
particulado

!

Y

Localizacion de entradas de
vchiculos

Obtencion de una base de datos de ciclos
de conduccion en el interior de la
ESPOCH

Variables de entrada
- Vehiculo
- Pastilla de freno

Conteo vehicular en un periodo
determinado

Construccién de un ciclo de conduccidén
general

Técnica de muestreo activo

A

A 4

Promedio de vehiculos que ingresan

Comparacion de parametros
caracteristicos del ciclo de conduccion
general con los ciclos de conduccion
individuales

Toma de muestras en la ruta
establecida, bajo los parametros
caracteristicos del ciclo de
conduccion

Porcentaje del tipo de vehiculos del
parque vehicular

Eleccion de la ruta de conduccion
adecuado para el estudio

Variable de salida
- Material particulado

Evaluacion de material particulado

Meétodo gravimétrico

Determinacion de la concentracion de
material particulado

Afecciones que provoca el material
particulado en la salud de las
personas

llustracion 1-3: Esquema del desarrollo de la investigacion.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024)
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3.4.2 Metodologia para el conteo de vehiculos que ingresan a la ESPOCH.

La recopilacién de datos se realiz6 durante un lapso de 5 dias habiles consecutivos, comprendidos
entre las 6:00 AM y las 16:00 PM con intervalos de conteo de 1 hora. La eleccion de este periodo
se fundamenta en su capacidad para abarca gran parte de las actividades cotidianas de la

ESPOCH, incluyendo el periodo laboral tipico de la institucion.
3.4.2.1 Lugares de observacion.
Los puntos de observacion se localizan en los principales accesos vehiculares de la ESPOCH:

Avenidas Maldonado, Milton Reyes y Canonigo Ramos. Estas ubicaciones ofrecen un monitoreo
efectivo de la entrada de vehiculos.

Hotel [

Facultad De Informatica

y Electronica - ESPOCH
Q QCarrera de Ingenieria
Escuela Automotriz
Superior
Politécnica de

Chimborazo

lustracién 2-3: Puntos de observacion del conteo vehicular.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

3.4.2.2 Técnica para el conteo vehicular.

La técnica utilizada se caracteriza por la fusion de observacion manual y tecnolégica, mediante
el analisis de videos registrados por camaras de seguridad de las principales entradas de la
ESPOCH. La observacion manual, agrega un componente humano en el proceso de conteo,
permitiendo la identificacion y clasificacidn de vehiculos, ademas facilita el analisis posterior y

la validacion de los resultados.
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3.4.2.3 Registro de datos.

Se disefio un formato para el registro de datos ANEXO 1, con el propdsito de recopilar la
informacién detallada. El formato abarca varios aspectos que permiten una documentacién
ordenada, incluye la fecha y hora para situar cronol6gicamente cada registro, también incluye el
nombre de la entrada en el que se hizo el registro y el tipo de vehiculo clasificado en tres categorias

(Sedan/hatchbacks, camionetas/SUVs y camiones).

Esta clasificacion se basa en el disefio distintivo de los vehiculos, la categoria (Sedan/hatchbacks),
son automoviles compactos con carroceria de cuatro puertas en el caso de sedanes y una puerta
trasera mas vertical y accesible en los hatchbacks. Por otro lado, la categoria (camionetas/SUVS),
son automaviles todoterreno con una estructura mas robusta y con mayor espacio interior. Por
altimo, la categoria de (camiones), son vehiculos disefiados para carga y transporte con una

estructura mas resistente.

El aforo vehicular en la presente investigacion permitird obtener la informacion referente al
transito promedio diario y transito promedio diario semanal de vehiculos que ingresan a la entidad

educativa.

3.4.2.4 Transito promedio diario.

Donde:
TD: Transito diario.

n: NUmero de dias del registro de datos.

- Desviacion estandar muestral.

n—1

. Jz;;l(mi — TPD)?
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- Desviacion estandar poblacional estimada semanal.

_ S |7—n
T m7 -1

- Transito promedio diario semanal.

TPDS=TPD tk=xo

Donde:

k: valor del nivel de confiabilidad.

3.4.3 Metodologia para determinar el ciclo de conduccion para la investigacion.

3.4.3.1 Recoleccion de datos.

La metodologia optada para la recoleccion de datos con el objetivo de determinar un ciclo de
conduccion en el interior de la ESPOCH se centr6 en la técnica de seguimiento aleatorio de
vehiculos que circulan en el campus. Este método permitira identificar las diversas rutas que
toman los vehiculos, permitiendo generar una base de datos global con caracteristicas generales

de conduccidn, en condiciones de trafico reales.

La recoleccion de datos se llevé a cabo mediante la utilizacion del conector ELM 327 y la
aplicacién para Android Torque Pro, el cual permita registrar parametros como el tiempo,

velocidad y revoluciones del vehiculo mientras se encontraba circulando dentro de la ESPOCH.

3.4.3.2 Datos mediante el conector ELM 327.

El procedimiento para obtener los datos mediante el conector ELM 327 implica los siguientes

pasos:
Paso 1: Enchufar el conector ELM 327 al puerto de diagndstico OBD-I1 del vehiculo.

Paso 2: Vincular el conector ELM 327 con un dispositivo compatible, como un smartphone o

una computadora, a través de bluetooth o wifi, segun las capacidades del conector.
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Paso 3: Una vez establecida la conexion, se utiliza el software Torque Pro en el dispositivo para

solicitar y recibir datos del sistema de control del vehiculo.

Paso 4: Recopilar datos referentes a la longitud, latitud, tiempo, velocidad y revoluciones del

motor, cuando el vehiculo se encuentre en movimiento.

3.4.3.3 Evaluacion del ciclo de conduccion.

Para determinar el ciclo de conduccion que se va a utilizar en la presente investigacion, se
consideraran variables que permitan representar de manera integral las condiciones de manejo en
el interior de la ESPOCH. Estas variables seran calculadas utilizando los datos recopilados
mediante el conector ELM 327.

Aceleracion.

—Viy2 + 8041 — 801 + 1
12

a[m/s?] =

Donde:
v;+1: Velocidad inicial mas menos un segundo [m/s].

v+, Velocidad inicial mas menos dos segundos [m/s].

Desplazamiento.

Donde:
t: tiempo [s].

Las variables que permitiran tener una nocién global del comportamiento general de los vehiculos
se denominan pardmetros caracteristicos, los cuales nos ayudaran en la seleccion del ciclo de

conduccion para la presente investigacion.

- Velocidad media [m/s].
- Velocidad maxima [m/s].

- Aceleracion media positiva [m/s?].
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- Aceleracion media negativa [m/s?].
- Aceleracion maxima [m/s?].

- Porcentaje en ralenti [%)].

Se generd una base de datos global de 50 rutas recorridas por los distintos vehiculos que
ingresaban a la entidad educativa, y se determind los parametros caracteristicos del conjunto de
datos global, de igual manera se determiné los pardmetros caracteristicos de cada ruta, esto con

el fin de comparar cuales rutas son las mas transitadas por los vehiculos.

La seleccidn de las rutas se lo realizo mediante el menor error relativo, obtenido de la suma de
errores relativos de los pardmetros caracteristicos globales, comparados con los valores de los

parametros caracteristicos de cada ruta.

£ vel.mediagopq; — vel.mediaryq
Tl =

vel.mediagiopq

vel.maxgiopa — vel. Maxyytq
ETZ =

vel.maxgiopar

acel. media(+) giopar — acel. media(+),ytq

acel.media(+) giopar

acel. media(—) giopar — acel. media(—)y¢q

acel.media(=) giopar

acel. maxgopqr — acel. max,yiq
ETZ =

acel. maxgopai

£ %relantigopa — Yorelantiyyeg
T6 =

%relantigiopar
Errotar = (Ery + Ery + Er3 + Ery+ Ers +Erg)/6
Mediante la combinacién de las rutas con menor error relativo se obtuvo la ruta representativa y

el ciclo de conduccion representativo con los parametros caracteristicos que se deben cumplir en

la toma de muestras de material particulado.
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3.4.4 Metodologia para la toma de muestras de material particulado.

3.4.4.1 Técnica de muestreo de material particulado.

La técnica de muestreo activo se emple0 para la toma de muestras de material particulado, esta
técnica, implica el uso de un dispositivo para aspirar el aire y capturar las particulas en un filtro.
Este tipo de muestreo permite obtener una muestra representativa del material particulado
presente en el aire, durante el recorrido del vehiculo bajo una conduccion controlada con los

valores de los parametros caracteristicos del ciclo de conduccién representativo ya obtenido.

La cantidad de material particulado capturado durante el muestreo se calcula restando el peso del
casete con la muestra obtenida menos el casete sin la muestra. Esta diferencia de peso nos dara la
cantidad de material particulado que capturamos, y la expresamos en miligramos. A partir de esta
cantidad y teniendo en cuenta la cantidad de aire que muestreamos, calculamos la concentracion
de particulas en el aire. Es decir, determinamos cuantos miligramos de material particulado hay

por cada metro cubico de aire muestreado.

3.4.4.2 Caracteristicas del tipo de vehiculos para la toma de muestras.

En el procedimiento de toma de muestras de material particulado, se dara especial atencion a dos
tipos de vehiculos que son altamente representativos en el entorno de estudio. Este enfoque
estratégico asegurara que la muestra sea representativa de la diversidad de vehiculas presentes en

la zona de investigacion.

El desarrollo de las pruebas se realiz6 en 2 vehiculos de diferente categoria, uno tipo Hatchback
con las caracteristicas especificadas en la Tabla 1-3 y un SUV con las caracteristicas especificadas
en la tabla 2-3. La seleccion de estas dos categorias se fundamenta en su prevalencia y relevancia
en el contexto local, garantizando asi que los resultados obtenidos reflejen con precision las

emisiones de material particulado en situaciones de conduccion tipicas de la ESPOCH.

29



Tabla 1-3: Caracteristicas del vehiculo tipo Hatchback.

Caracteristicas del vehiculo 1

Tipo Hatchback
Marca Chevrolet
Modelo Spark

Afio 2013
Cilindraje 995 cc
Traccion Delantera
Transmision 5- Manual
Peso 820 kg
Neumaticos 165/65/R13

Fuente: (CHEVROLET, 2022).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

Tabla 2-3: Caracteristicas del vehiculo tipo SUV.

Caracteristicas del vehiculo 2

Tipo SUv
Marca Jetour
Modelo X70

Afio 2023
Cilindraje 1498 cc
Traccion Delantera
Transmision 5 - Manual
Peso 1540 kg
Neumaticos 223/55/R20

Fuente: JETOURGLOBAL, 2023).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

3.4.4.3 Seleccion del tipo de pastillas de freno a utilizar.

Para la realizacion de la investigacion se optd por el uso de pastillas de freno orgénicas y
semimetalicas, debido a que son pastillas de freno que experimentan mayor pérdida de volumen
durante el proceso de frenado y tienden a generar mas contaminacién debido a su composicion.
Ademas, son adecuadas para una variedad de condiciones de conduccion, por lo que son una

opcion versatil para muchos conductores.
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3.4.4.4 Equipamiento del sistema de muestreo.

El vehiculo fue acondicionado con un sistema de muestreo ilustracién 3-3 que incluye una bomba
de muestreo configurada para mantener un caudal constante. Este dispositivo sera fundamental
para la captura de particulas. Ademas, se incorporé un muestreador que incorpora un filtro
especificamente para capturar particulas, lo que garantizara una recoleccién efectiva de las

particulas generadas durante las frenadas del vehiculo.

lustracion 3-3: Equipo de muestreo marca Criffer modelo Accura 3 Plus.

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

Para optimizar la precision de la recopilacion del material particulado, el tren de muestreo se
instal6 cerca del freno de disco delantero derecho del vehiculo, como se muestra en le ilustracion
4-3 y 5-3. Esto permitira la obtencion de muestras directamente desde la fuente de emision,
ofreciendo asi una representacion de las particulas liberadas durante el proceso de frenado. La
configuracion de este sistema de muestreo busca garantizar la fiabilidad y la coherencia en la
recopilacion de datos, proporcionando una base sélida para el analisis de las emisiones de material

particulado provenientes de las pastillas de freno.
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llustracion 4-3: Equipamiento del tren de muestreo Criffer en el vehiculo tipo SUV.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

lustracion 5-3: Equipamiento del tren de muestreo Criffer en el vehiculo tipo Hatchback.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

Los dos vehiculos equipados con el tren de muestreo y el conector ELM327 recorrieron la ruta
representativa, mediante una conduccién controlada bajo los parametros del ciclo de conduccién
representativo. El conector ELM327 recabd informacion de la conduccion para decidir si la
muestra es valida y el tren de muestreo recogio el material particulado que se genero durante la
conduccion. Cada vehiculo recorrié dos veces la ruta, utilizando pastillas de freno de tipo

organicas y semimetalicas.
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3.4.45 Esquema de toma de muestras.

Seleccion del tipo de
vehiculo

- Sedan/hatchbacks

- Camionetas/SUVs

v

Instalacion del equipo de
mucstreo

—» - Casete

- Bomba de muestreo

- Filtro de particulas

—»- LM 327
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constante

il\'o

Cambiar el
casete

Comprobar que esté

vinculado al software
torque pro

No

Y

av

Buscar posibles

crias

¢—1

Colocar el casete cerca de la
pastilla de freno v conectar a la
bomba de muestreo mediante la

mangucra de tygon

v

Iniciar el muestreo colocando en
marcha la bomba y anotando la hora de

comienzo

v

los paramteros del ciclo de conduccion

general.

- Velocidad media.
- Velocidad méxima.
- Tiempo de recorrido.

¢Si

Evaluar la concentracion
dc material particulado

l—|

Pesar ¢l filtro

‘_

Apagar la bomba de
muestrco y retirar ¢l filtro

Al finalizar la toma de
muestra anotar ¢l tiempo

transcurrido v el caudal de la
bomba

llustracion 6-3: Esquema de toma de muestras de material particulado.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

345

3451 ELM 327.

Herramientas e instrumentos empleadas.

Recorrido por la ruta establecida cumpliendo

No
Descchar la

muesira

Dispositivo Fabricado por EIm Electronics es un microcontrolador programado y disefiado para

inspeccionar los datos del motor en teléfonos celulares, combinado con el software Torque

mediante la interfaz OBD de los vehiculos. El conector ELM 327 funciona a través, Wifi o
Bluetooth, y son compatibles con los protocolos OBD-II (ISO 15765-2 CAN), ISO 14230-4
KWP2000, 1SO 9141-2, J1850 VPW, J1850 PWM) para leer, almacenar y exportar en forma

numeérica la informacion (MEJIA, y otros, 2021).
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lustracién 7-3:; Escaner ELM327.
Fuente: (Codigos DTC 2021).

3.4.5.2 Software Torque Pro

El software se destaca por su utilidad para realizar un seguimiento en tiempo real de los
parametros de operacion del automdvil, asi como la capacidad de registrar el comportamiento
dindmico del vehiculo. Algunas de las variables que registra el software Torque pro son: el tiempo
de registro de datos, la velocidad del vehiculo, la altura sobre el nivel del mar, las revoluciones

del motor, entre otras. (MEJIA, y otros, 2021).

TORQUE

Engine Management Diagnostics and Tools

A2

Realtime

Fault Information

'}

\
2.5
Revs
1,528.2
I N

Re‘(r:::er ! x1000.0
rpm

lustracion 8-3: Torque pro.
Fuente: (OBD Comparison 2022).

3.4.5.3 Software Excel.

Excel es una herramienta fundamental en el ambito de la investigacion debido a su versatilidad y
capacidad para organizar, analizar y visualizar datos de manera eficiente. Permite gestionar
grandes conjuntos de informacion, y facilita la comparacion de datos en tablas y gréficos,

permitiendo al investigador la toma de decisiones informada.
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3.4.5.4 Bomba de muestreo marca Criffer modelo Accura 3 Plus.

Es un instrumento empleado para la medicion y control cuantitativo de una sustancia en un flujo.
Se fundamenta en el principio de la medicién gravimétrica, el cual implica la determinacion de la
cantidad de una sustancia mediante la medicion de su masa. Accura en su tercera generacion
posee un sistema de compensacion de flujo, que asegura la estabilidad del monitoreo en tiempo

real, ideal para la presente investigacion de material particulado de pastillas de freno (MOYOLEMA,
2023).

Tabla 3-3: Caracteristicas de la bomba de muestreo marca Criffer modelo Accura 3 Plus.

Bomba de muestreo Criffer modelo Accura 3 Plus.

Caracteristicas

Pantalla LCD
Rango de flujo Hasta 5 L/min
Caudal y tiempo Programables ﬁc,f:r,a,’,
Filtro de motor CR-44
] y Bateria ion-litio de 3600

Alimentacién

mAh

O} ' v ‘ - ‘ s€l

Fuente de alimentacién Bivolt eTiErCh:
Dimensiones 85 x100 x 35 mm
Peso 260 g

Fuente: (CRIFFER, 2022).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

3.4.5.5 Casete SC-300.

Dispositivo utilizado para la recoleccién de una muestra de aire con el propdsito de someterla al

analisis mediante el método gravimétrico.

Tabla 4-3: Caracteristicas del casete SC-300.

Casete SC-300

Caracteristicas

Material Estireno - Transparente ,
Diametro 37 mm

- e -
Filtracion area 9 cm? o
Material de la almohadilla  Celulosa 2

female Luer inlet slip RIS T

Adaptador apagwrr

female Luer outlet slip

Fuente: (CRIFFER, 2022).

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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3.4.5.6 Filtro de membrana de PVC de 5 micras.
Dispositivo de filtracion compuesto de PVC puro de grado médico, usado en aplicaciones de
monitoreo de aire para analizar particulas para su posterior andlisis por el método gravimétrico.

El PVC no es higroscépico, lo que implica que la presencia de humedad no influird en el analisis.

Tabla 5-3: Caracteristicas del filtro de membrana de PVC de 5 micras.

Filtro de membrana de PVC de 5 micras.

Caracteristicas

Cddigo PVC5

Color Blanco

Tipo Filtro de membrana
Mojabilidad Hidrdfobo
Tamafio de poro 5 micras

Diametro del filtro 37 mm

Quimica Cloruro de polivinilo (PVC)

Fuente: (CRIFFER, 2022).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

3.4.5.7 Cicl6n de aluminio CL-700 marca Criffer.

Dispositivo construido de aluminio para eliminar problemas de carga estatica, utiliza el principio

de la fuerza centrifuga para separar las particulas del flujo de aire y recolectarlas en un filtro.

Tabla 6-3: Caracteristicas del ciclén de aluminio CL-700.

Ciclén CL-700.
Caracteristicas
Material Aluminio anodizado negro
Punto de corte 10 um
Flujo 2.5 L/min
Dimensiones 70 x 30 mm
Didmetro 37 mm
Peso 289

Mantiene la curva
ACGIH/ISO/CEN

de polvo respirable

Fuente: (CRIFFER, 2022).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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3.4.5.8 Calibrador de bomba marca Criffer modelo CR4.

Dispositivo utilizado para ajustar la velocidad de flujo de aire de las bombas de muestreo, permite
garantizar que la bomba funcione a la velocidad de flujo deseada y constante durante el periodo

de muestreo.

Tabla 7-3: Caracteristicas del calibrador Criffer CR-4.
Calibrador Criffer CR-4.

Caracteristicas

Rango de flujo max. 6 L/min
Modo de flujo Succién

Filtro CR-44
Dimensiones 120 x 70 x 55 mm
Peso 1479

Bateria 3.7V, 1.800 mAh

Autonomia de bateria  30h

Fuente: (CRIFFER, 2022).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

3.4.5.9 Balanza analitica AS 220.R2 PLUS.

Equipo utilizado para realizar mediciones de peso con precisién minima de 0.01 miligramos. Con
una capacidad de medir variaciones de peso de 1 o 10 microgramos, equivalente a 6 0 5 cifras de
exactitud. Su alta sensibilidad posibilita realizar mediciones precisas (EQUILAB, 2021).

Tabla 8-3: Caracteristicas de la balanza analitica AS 220.R2 PLUS.
Balanza analitica AS 220.R2 PLUS.

Caracteristicas

Capacidad maxima 220g
Capacidad minima 10 mg
Legibilidad 0.1 mg
Division de legalizacion 1mg
Rango de tara -220g
Repetibilidad estandar 0.08 mg
Linealidad +0.2mg

Repetibilidad permitida 0.1 mg

Tiempo de estabilizacion 3.5

Calibracion interna Automatica

Fuente: (EQUILAB, 2021).
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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3.4.6  Método gravimétrico para la evaluacion del material particulado.

La determinacion de la concentracion de particulas mediante el método gravimétrico se
fundamenta en la medida del cambio de masa experimentado por un filtro con muestra, en

comparacion con uno en blanco.

3.4.6.1 Procedimiento de medicién de PM.

Paso 1: Los filtros y casetes se colocaron dentro de un desecador durante 60 minutos, el desecador
contiene silice en gel, sustancia altamente absorbente que ayuda a eliminar la humedad del aire y

de los materiales, lo que es importante para garantizar la precision de las mediciones.

Paso 2: Mediante el uso de pinzas y guantes quirtrgicos se ensambld el conjunto casete/filtro,

para luego proceder a pesar en la balanza analitica y obtener los pesos iniciales.
Paso 3: Se arm0 el tren de muestreo contenido por el casete, el porta casete, el ciclon CL-700, y
la bomba de muestreo, para proceder con la calibracion de la bomba gravimétrica. La calibracién

se configurd a un flujo constante de 2L/min, utilizando el rotdmetro y el calibrador digital.

Paso 3: El tren de muestreo previamente calibrado se instal6 en la fuente de emisién de PM, en

este caso en el sistema de freno delantero derecho, cercano a las pastillas de freno.
Paso 4: Se encendio la bomba gravimétrica y se procedid a recorrer la ruta representativa con una
conduccion controlada. Una vez terminado se extrajo el conjunto casete/filtro del tren de

muestreo. Este paso se lo realiz6 4 veces con 2 tipos de vehiculos y 2 tipos de pastillas de freno.

Paso 5: Los casetes y lo filtros se colocaron en el desecador por otros 60 minutos, para eliminar

la humedad y tener una mejor precision en la medicion.

Paso 6: Se pesaron los casetes con los filtros en la balanza analitica y se obtuvo los pesos finales.

Paso 7: Se evalud la concentracion y el factor de emisién del material particulado de las muestras

obtenidas.

38



3.4.6.2 Calculo de material particulado.

El peso del material particulado (P) medido en miligramos, se determin6 como la diferencia entre
la medicion posterior (P,) y la medicion previa (P;) de la muestra, y se calculé con la siguiente

expresion:
P = PZ - P1

Donde:
P: Peso del material particulado [mg].
P;: Peso registrado previo al muestreo [mg].

P,: Peso registrado posterior al muestreo [mg].

La correccidn se llevd a cabo mediante la utilizacion de blancos de muestreo y se calculd con la

siguiente expresion:
Pcorregido =P £ (B2 —B11)

Donde:
Peorregiao- Pes0 del material particulado corregido con valores de blancos de muestreo [mg].

Bj, ¥ Bj;: Peso posterior y previo del blanco utilizado para la correccion [mg].

3.4.6.3 Calculo del factor de emision del material particulado.

La determinacién del factor de emision del material particulado de los frenos se llevo a cabo

mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

P corregido

D

FE =

Donde:
FE: Factor de emision [mg/m?3].

D: Distancia recorrida [Km].
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3.4.6.4 Calculo de la concentracion del material particulado.

La determinacion de la concentracién de material particulado de los frenos se llevo a cabo

mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

P corregido

C =
|4

Donde:

C: Concentracion de material particulado [mg/m3].

V: Volumen nominal de aire muestreado [m3].

3.4.6.5 Evaluacién de material particulado.

En ausencia de una normativa especifica en Ecuador para evaluar el factor de emision de material
particulado proveniente de los frenos de vehiculos, se utiliz6 como referencia el valor establecido
por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos, que es de 7.9 mg/km, obtenido
a partir de varias pruebas realizadas en un ciclo de conduccion estandar. Ademas, se considerd
como referencia el valor promedio del factor de emision de 9 mg/km obtenido de investigaciones
sobre material particulado proveniente de frenos llevadas a cabo en dinamometros y bancos de

pruebas.

Para la evaluacion de la concentracion de material particulado inhalable / respirable se tom6 como
referencia el valor establecido por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH) de 10 mg/m?, valor donde empieza a producirse un efecto fisiolégico
en las personas. También se consider6 el valor establecido por la Administracion de Seguridad y

Salud Ocupacional (OSHA) de 15 mg/m?, valor limite de exposicion permisible.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El presente capitulo presenta los resultados en base a los objetivos planteados, donde se muestran
los resultados del conteo vehicular con el fin de determinar un promedio diario vehicular. De igual
manera se presentan los resultados de la ruta y el ciclo de conduccion representativo obtenido del
andlisis de pardmetros caracteristicos de vehiculos seleccionados aleatoriamente. Asimismo,
mediante el método gravimétrico los resultados de las concentraciones y los factores de emision
de material particulado que genera un vehiculo tipo hatchback y un vehiculo tipo SUV, en la ruta
establecida mediante una conduccién controlada, ambos vehiculos equipados con pastillas de
freno orgéanicas y semimetalicas. Finalmente, una revision bibliogréafica de las afecciones que

provoca en la salud de las personas el material particulado que desprenden las pastillas de freno.
4.1 Resultados del conteo de vehiculos en la ESPOCH.

Empleando la metodologia para el conteo vehicular y tras el registro y procesamiento de la
informacidn obtenida, se presenta los siguientes graficos, que brindan una representacion visual
del volumen de vehiculos que ingresan a la ESPOCH durante 5 dias laborales consecutivos,

abarcando un periodo de 10 horas diarias, con mediciones realizadas cada hora.

Volumen de vehiculos entrada avenida Maldonado
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7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

o O

Avenida Maldonado

M Lunes M Martes Miercoles M Jueves M Viernes

llustracion 1-4: Volumen de vehiculos que ingresan por la avenida Maldonado.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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Volumen de vehiculos entrada avenida Milton Reyes
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lustracion 2-4: Volumen de vehiculos que ingresan por la avenida Milton Reyes.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

Volumen de vehiculos entrada avenida Candnigo Ramos
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llustracion 3-4: Volumen de vehiculos que ingresan por la avenida Canénigo Ramos.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

El volumen de ingreso vehicular revela patrones en relacion con la afluencia de vehiculos a lo
largo del dia. En las entradas de la avenida Maldonado, Milton Reyes y Candnigo Ramos la mayor
concentracion de tréfico se observa en los intervalos horarios de 7:00 a 8:00, de 8:00 a 9:00 y de
14:00 a 15:00. Estos picos indican momentos cruciales de actividad vehicular que pueden estar
asociados con las horas pico de desplazamiento de la comunidad circundante. Asimismo, es
relevante sefialar que en la entrada de la avenida Milton Reyes se registra un aumento notable en
la afluencia durante el horario de 6:00 a 7:00.
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Los resultados derivados del andlisis del volumen de ingreso vehicular revelan que la entrada
ubicada en la avenida Milton Reyes exhibe el flujo vehicular més significativo en comparacion
con los demaés accesos evaluados. La causa de este efecto puede deberse al hecho de que la entrada

posee mayor nimero de intersecciones, lo que permite una mejor fluides de vehiculos.

Tabla 1-4: Datos del conteo vehicular de las entradas principales de la ESPOCH.

Av. Maldonado Av. Milton Reyes Av. Canénigo Ramos  Total
| g 3 I g £
Dia Hora S 7 “ s 2 - 8 2 " .
S o = S o = S o = 2
= i 2 = g 2 = £ 2 3
= 2 = = o IS < e IS =
s 8 8 g 8 S g s & S
2 & 2 & 2 &
n O (%] (@) (2] (@]
Lunes 6:00 - 16:00 1063 578 3 1432 1068 29 1120 815 2 6110
Martes 6:00 - 16:00 955 526 3 1453 1055 20 1071 779 1 5863
Miércoles  6:00-16:00 1024 566 3 1486 1105 24 1038 752 1 5999
Jueves 6:00 - 16:00 924 507 2 1420 1053 19 996 714 1 5636
Viernes 6:00 - 16:00 975 537 4 1445 1067 6 913 665 0 5612

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

Ingreso de vehiculos por dia

Total

6200
6000
5800
5600
5400
5200

B lLunes M Martes M Miercoles M Jueves M Viernes

llustracion 4-4: Ingreso de vehiculos por dia.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

e Transito promedio diario

6110 + 5863 + 5999 + 5636 + 5612
N 5

TPD = 5844 vehiculos/dia
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e Desviacion estandar muestral

. \/(6110 — 5844)2 + (5863 — 5844)2 + (5999 — 5844)2 + (5636 — 5844)2 + (5612 — 5844)2
- 5—1

S =219.22

e Desviacion estdndar poblacional estimado

219.22 |7-5
g =

Vs J7-1

o = 56.60 vehiculos/dia

e Transito promedio diario semanal
El transito promedio diario semanal con un nivel de confiabilidad del 90% (k = 1.64).

TPDS = 5844 + (1.64) * 56.60

TPDS,aximo = 5937 vehiculos

TPDS inimo = 5751 vehiculos
El andlisis del transito vehicular revela que la ESPOCH experimenta un promedio diario de 5844
vehiculos. Asimismo, al considerar la variabilidad semanal con un nivel de confiabilidad del 90%,
se observa que el transito diario puede fluctuar entre un maximo de 5937 vehiculos y un minimo

de 5751 vehiculos. Estos datos ofrecen una vision detallada del flujo vehicular en el contexto de

esta investigacion.
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Tabla 2-4: Registro del tipo de vehiculos que ingresan a la ESPOCH.

) Sedan, Camionetas, .
Dia Hora Camiones
hatchbacks SUVs

Lunes 6:00 - 16:00 3615 2461 34

Martes 6:00 - 16:00 3479 2360 24

Miércoles 6:00 - 16:00 3548 2423 28

Jueves 6:00 - 16:00 3340 2274 22

Viernes 6:00 - 16:00 3333 2269 10

Suma 17315 11787 118

Total 29220

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
Tipo de vehiculos
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M Sedan, hatchbacks B Camionetas, SUVs Camiones

llustracion 5-4: Porcentaje del tipo de vehiculos.

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

El andlisis del parque vehicular revela una distribucion en términos de tipos de vehiculos.
La estadistica revela una inclinacion hacia los vehiculos tipo sedan y hatchbacks, los
cuales representan el 59.3% del parque vehicular en la ESPOCH. Esta preferencia puede
asociarse a la versatilidad y practicidad especialmente en entornos urbanos y académicos.
Siguiendo esta linea en proporcion ligeramente menor se encuentra la categoria de
camionetas y SUVs que representan un 40.3% del parque vehicular. Por ultimo, la
categoria de camiones representa el 0.4% del parque vehicular, siendo la categoria mas

baja, debido a la naturaleza predominante académica y urbana del entorno.
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4.2 Resultados del ciclo de conduccion.

Utilizando la metodologia expuesta para la obtencidn del ciclo de conduccidn y tras el registro y
procesamiento de la informacion recabada, se presentan los siguientes resultados, que ofrecen una
representacion visual de los parametros caracteristicos del ciclo de conduccién en el interior de la

ESPOCH vy la ruta representativa obtenida.

Ciclo de conduccion general
16

14

velocidad (m/s)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo (s)

llustracion 6-4: Ciclo de conduccion general.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

Tabla 3-4: Parametros caracteristicos del ciclo de conduccion general.

Parametros caracteristicos del ciclo de conduccion general

Relacion Tipo de relacién Valor Unidad
Distancia de frenado 9.81 km
Distancia sin frenar 68.16 km
. . Distancia total 7797 km
Distancia . _ ,
Distancia promedio de frenado 0.20 km
Distancia promedio sin frenar 136 Km
Distancia promedio del ciclo 156 Km
Tiempo en relanti 30.20 min
) % tiempo en relantf 1506 %
Tiempo _ _
Tiempo del ciclo 12032.00 s
Tiempo promedio del ciclo 4.01 min
Velocidad media 6.52 mis
Velocidad
Velocidad maxima 1337 m/s
Aceleracion maxima 270 m/s2
Aceleracion Aceleracion media positiva 0.42 mi/s2
Aceleracion media negativa -0.49 m/s2

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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La ilustracién 6-4 muestra el resultado del ciclo de conduccién general obtenido de una base de
datos compuesta por informacién recopilada de 50 vehiculos seleccionados de manera aleatoria
que circulan dentro de la ESPOCH. Se obtuvo un ciclo con una duracién de 12032 s de registro
y, mediante el calculo de los pardmetros caracteristicos del ciclo de conduccidn general mostrados
en la tabla 3-4, se obtuvo que el promedio de distancia recorrida por un vehiculo en la ESPOCH

es de 1.56 km en un tiempo promedio de 4.01 minutos con una velocidad media de 6.52 m/s.

Tabla 4-4: Rutas con el menor error relativo.

Numero de Tiempo de

- Error relativo total Mapa de ruta
ruta recorrido
[ [min] %
4 2.87
Py
 Entraday ESPOCH
itecnicalde 1CR
himborazo! 5
15 3.02

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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llustracion 7-4: Ruta representativa de la investigacion.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

En la tabla 4-4 se muestra el resultado de las 2 rutas que poseen el menor error relativo total,
respecto a la base de datos general, ambas rutas poseen caracteristicas similares a los pardmetros
caracteristicos del ciclo de conduccion general. El resultado de la fusion de las 2 rutas con menor
error relativo se muestra en la ilustracion 7-4, obteniendo asi la ruta representativa, la cual muestra
la circulacion vehicular atreves de las 3 entradas de la ESPOCH.

Ciclo de conduccion representativo

10.00
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8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Velocidad (m/s)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (8)

llustracion 8-4: Ciclo de conduccién representativo de la investigacion.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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Tabla 5-4: Pardmetros caracteristicos del ciclo representativo.

Parametros caracteristicos del ciclo representativo

Relacion Tipo de relacion Valor Unidad
Distancia de frenado 0.21 km
Distancia Distancia sin frenar 155 km
Distancia total 1.76 km
Tiempo en relanti 21.00 s
Tiempo % tiempo en relanti 824 %
Tiempo del ciclo 4.25 min
Velocidad Velocidad media 6.73 mis
Velocidad méxima 8.89 mis
Aceleracion maxima 1.06 m/s2
Aceleracion Aceleracion media positiva 0.35 m/s2
Aceleracion media negativa -0.39 m/s2

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

La ilustracion 8-4 muestra el resultado del ciclo de conduccidn representativo obtenido de la ruta

representativa de la investigacion y mediante el célculo de los parametros caracteristicos

mostrados en la tabla 5-4, se obtuvo que el vehiculo recorre una distancia de 1.76 Km en un

tiempo de 4.25 minutos a una velocidad media de 6.73 m/s. Ademas, se observa que de la distancia

total recorrida 0.21 Km lo realiza frenando.

421

Comparacion del ciclo de conduccién general y ciclo representativo.

Tabla 6-4: Parametros caracteristicos del ciclo general y ciclo representativo.

Parametros caracteristicos

Ciclo General

Ciclo Representativo

Distancia promedio de

0.20 Km Distancia de frenado 0.21 Km
frenado
Distancia promedic sin 1.36 Km Distancia sin frenar 1.55 Km
frenar
glcsi':)anua promedio del 1.56 Km Distancia total 1.76 Km
;ri'ceI?DO promedio del 4.01 min Tiempo del ciclo 4.25 min
Velocidad media 6.52 m/s Velocidad media 6.73 m/s
Velocidad méaxima 13.37 m/s Velocidad maxima 8.89 m/s
Ace_le_ramon media 0.42 m/s2 Aceleracion media positiva 0.35 m/s2
positiva
Acele_ramon media -0.49 m/s2 Aceleracion media negativa -0.39 m/s2
negativa

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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En la tabla 6-4 se muestran los resultados de los parametros caracteristicos del ciclo general y del
ciclo representativo. Los valores de distancia, tiempo, velocidad y aceleracion del ciclo
representativo varian en un porcentaje bajo con respecto a los valores del ciclo general. La
comparacion de los resultados de ambos ciclos muestra que la ruta representativa obtenida puede
cumplir con el tiempo, la distancia recorrida y la distancia de frenado que un vehiculo en promedio

realiza al momento de circular en la ESPOCH.

4.3  Resultados de la evaluacion del material particulado de las pastillas de freno.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos después de aplicar la metodologia descrita
para la toma de muestras de material particulado y su evaluacion. La recoleccién de las muestras
se lo realizo en la ruta representativa obtenida anteriormente, bajo una conduccion controlada y
empleando instrumentos de recoleccion de material particulado e instrumentos de extraccion de

datos del protocolo de comunicacion OBD |1 del vehiculo.

Los resultados de la evaluacion de las muestras del material particulado de las pastillas de freno
obtenidas de los 2 tipos de vehiculos un Hatchback (Chevrolet Spark 2013) y un SUV (Jetour
X70 2023), ambos con pastillas de freno semimetalicas y organicas, fueron comparadas con los
valores establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) y la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH).

Tabla 7-4: Monitoreo de material particulado del sistema de frenado.

Factor de emision mg/km Concentracién ug/m?®
Puesto de trabajo FE Incertidumbre FE C Incertidumbre C
PMmedido del filtro PM @ PMmedido de la bomba PM @)
(mg/km) (mg) £ (mg/km) (ug/md) (ug) + (ug/md)
Hatchback
Chevrolet Spark 8.8764 0.003 8.8794 1.0930 0.008 1.1011
Semimetalica
Hatchback
Chevrolet Spark 9.7753 0.003 9.7783 1.1648 0.008 1.1728
Organica
sSuv
Jetour X70 9.2045 0.003 9.2075 1.0711 0.008 1.0791
Semimetalica
sSuv
Jetour X70 10.2299 0.003 10.2329 1.1868 0.008 1.1948
Organica

Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).
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4.3.1 Resultado del vehiculo tipo Hatchback con pastillas de freno semimetélicas.

Caracteristicas del ciclo

. v Distancia de frenado 0.20 Km
é ; Distancia sin frenar 1.58 Km
\g/ 6 Distancia total 1.78 Km
% 4 Tiempo del ciclo 4.42 min
E 2 Velocidad media 6.57 m/s
0 Velocidad méxima 9.17 m/s

0 50 100 150 200 250 300 Acel. media positiva 0.37 m/s2
Tiempo (s) Acel. media negativa  -0.43 m/s2

llustracion 9-4: Ciclo de conduccion del muestreo de PM en el vehiculo tipo Hatchback con

pastillas de freno semimetalicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

a) Factor de emision PM (mg/km) b) Concentracién de PM (mg/m?3)

15
8.8794

15

Semimetalica

10
Otras Js 3.8758
Investigaciones 5 -
EPA |7-9 0
Hatchback OSHA ACGIH
7 7.5 8 8.5 9 Semimetalica

llustracion 10-4: Factor de emision (a) y concentracién (b) de PM del vehiculo tipo Hatchback

con pastillas de freno semimetalicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

En la ilustracion 9-4 se muestra el ciclo de conduccidn del vehiculo tipo hatchback con pastillas
de freno semimetalicas. El vehiculo recorrié una distancia de 1.78 km, de los cuales 0.20 km
fueron realizados mientras se estaba frenando. El tiempo de circulacién fue de 4.42 minutos a una
velocidad media de 6.57 m/s. El factor de emision y concentracion de material particulado
proveniente de las pastillas de freno semimetélicas del vehiculo tipo Hatchback se muestra en la
ilustracién 10-4. Se obtuvo un factor de emision de 8.8794 mg/km, el cual es superior al limite
establecio por la EPA de 7.9 mg/km e inferior al promedio de 9.0 mg/km de otras investigaciones.
La concentracion de material particulado obtenida fue de 1.1011 ug/m?® por vehiculo, a la
ESPOCH ingresan un promedio diario maximo semanal de 3520 vehiculos tipo Hatchback, lo
que genera una concentracion de 3.8758 mg/m?, el cual es inferior a lo establecido en los limites

permisibles para ACGIG de 10 mg/m?® como también para la norma OSHA de 15 mg/m?.
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4.3.2 Resultado del vehiculo tipo Hatchback con pastillas de freno organicas.

10 Paréametros del ciclo
= 8 Distancia de frenado 0.20 Km
E 6 Distancia sin frenar 1.56 Km
_czé Distancia total 1.76 Km
E 4 Tiempo del ciclo 4.40 min
> 2 Velocidad media 6.51 m/s
0 Velocidad maxima 9.17 m/s
0 50 100 150 200 250 300 Acel. media positiva 0.33 m/s2
Tiempo (s) Acel. media negativa  -0.50 m/s2

llustracion 11-4: Ciclo de conduccion del muestreo de PM en el vehiculo tipo Hatchback con

pastillas de freno orgéanicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

a) Factor de emision PM (mg/km) b) Concentracién de PM (mg/m?3)
9.7783 =
15
Organicas
10
Otras Jo 4.1282
Investigaciones 5 -
EPA ' 7.9 0
Hatchback OSHA ACGIH
0 5 10 Organicas

llustracion 12-4: Factor de emision (a) y concentracion (b) de PM del vehiculo tipo Hatchback

con pastillas de freno orgéanicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

En la ilustracion 11-4 se muestra el ciclo de conduccién del vehiculo tipo hatchback con pastillas
de freno organicas. El vehiculo recorrié una distancia de 1.76 km, de los cuales 0.20 km fueron
realizados mientras se estaba frenando. El tiempo de circulacion fue de 4.40 minutos a una
velocidad media de 6.51 m/s. El factor de emision y concentracion de material particulado
proveniente de las pastillas de freno orgéanicas del vehiculo tipo Hatchback se muestra en la
ilustraciéon 12-4. Se obtuvo un factor de emision de 9.7783 mg/km, el cual es superior al limite
establecio por la EPA de 7.9 mg/km y al promedio de 9.0 mg/km de otras investigaciones. La
concentracion de material particulado obtenida fue de 1.1728 ug/m? por vehiculo, a la ESPOCH
ingresan un promedio diario maximo semanal de 3520 vehiculos tipo Hatchback, lo que genera
una concentracion de 4.1282 mg/m?, el cual es inferior a lo establecido en los limites permisibles

para ACGIG de 10 mg/m?3 como también para la norma OSHA de 15 mg/m?.
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4.3.3 Resultado del vehiculo tipo SUV con pastillas de freno semimetalicas.

10 Parametros del ciclo
=8 Distancia de frenado 0.20 Km
E Distancia sin frenar 1.58 Km
E ° Distancia total 1.78 Km
S 4 Tiempo del ciclo 4.25 min
g 2 Velocidad media 6.79 m/s
0 Velocidad méxima 8.89 m/s
0 50 100 150 200 250 300 Acel. media positiva 0.36 m/s2
Tiempo (s) Acel. media negativa  -0.45 m/s2

lustracion 13-4: Ciclo de conduccion del muestreo de PM en el vehiculo tipo SUV con pastillas

de freno semimetalicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

a) Factor de emision PM (mg/km) b) Concentracion de PM (mg/md)
15
15
swo -  ; >o7s 10
Semimetalica
10
Otras l 9
Investigaciones 2.5813
EPA | 7.9 0 -
Suv

7 75 8 85 9 95 Semimetalica

(6]

OSHA ACGIH

llustracion 14-4: Factor de emisién (a) y concentracion (b) de PM del vehiculo tipo SUV con

pastillas de freno semimetalicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

En la ilustracién 13-4 se muestra el ciclo de conduccién del vehiculo tipo SUV con pastillas de
freno semimetalicas. El vehiculo recorrié una distancia de 1.78 km, de los cuales 0.20 km fueron
realizados mientras se estaba frenando. El tiempo de circulacion fue de 4.25 minutos a una
velocidad media de 6.79 m/s. El factor de emision y concentracion de material particulado
proveniente de las pastillas de freno semimetalicas del vehiculo tipo SUV se muestra en la
ilustraciéon 14-4. Se obtuvo un factor de emision de 9.2075 mg/km, el cual es superior al limite
establecio por la EPA de 7.9 mg/km y al promedio de 9.0 mg/km de otras investigaciones. La
concentracion de material particulado obtenida fue de 1.0791 ug/m?® por vehiculo, a la ESPOCH
ingresan un promedio diario maximo semanal de 2392 vehiculos tipo SUV, lo que genera una
concentracion de 2.5813 mg/m?3, el cual es inferior a lo establecido en los limites permisibles para
ACGIG de 10 mg/m? como también para la norma OSHA de 15 mg/m?.
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4.3.4 Resultado del vehiculo tipo SUV con pastillas de freno orgéanicas.

10 Parametros del ciclo
3 Distancia de frenado 0.18 Km
@ Distancia sin frenar 1.56 Km
% ° Distancia total 1.74 Km
.'c?: 4 Tiempo del ciclo 4.40 min
§ 2 Velocidad media 6.53 m/s
0 Velocidad méxima 8.89 m/s
2 0 50 100 150 200 250 300 Acel. media positiva 0.31 m/s2
Tiempo (s) Acel. media negativa  -0.43 m/s2

llustracion 15-4: Ciclo de conduccion del muestreo de PM en el vehiculo tipo SUV con pastillas

de freno organicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

a) Factor de emision PM (mg/km) b) Concentracion de PM (mg/m?3)

15
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0 5 10 15 Orgénicas

llustracion 16-4: Factor de emisién (a) y concentracion (b) de PM del vehiculo tipo SUV con

pastillas de freno organicas.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

En la ilustracién 15-4 se muestra el ciclo de conduccién del vehiculo tipo SUV con pastillas de
freno organicas. El vehiculo recorrié una distancia de 1.74 km, de los cuales 0.18 km fueron
realizados mientras se estaba frenando. El tiempo de circulacion fue de 4.40 minutos a una
velocidad media de 6.53 m/s. El factor de emision y concentracion de material particulado
proveniente de las pastillas de freno organicas del vehiculo tipo SUV se muestra en la ilustracion
16-4. Se obtuvo un factor de emision de 10.2329 mg/km, el cual es superior al limite establecio
por la EPA de 7.9 mg/km y al promedio de 9.0 mg/km de otras investigaciones. La concentracion
de material particulado obtenida fue de 1.1948 ug/m? por vehiculo, a la ESPOCH ingresan un
promedio diario maximo semanal de 2392 vehiculos tipo SUV, lo que genera una concentracion
de 2.8580 mg/m?, el cual es inferior a lo establecido en los limites permisibles para ACGIG de 10

mg/m? como también para la norma OSHA de 15 mg/m3.
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4.3.5 Andlisis comparativo del factor de emision de pastillas de freno.

Factor de emisiéon PM (mg/km)

o Y -5

Organicas

SUv |9.2075
Semimetalica

Orgdénicas

Hatchback I 8.8794
Semimetalica

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

llustracion 17-4: Factor de emisién de material particulado de pastillas de freno

semimetalicas y organicas en vehiculos tipo Hatchback y SUV.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

El factor de emision de material particulado indica la cantidad de particulas emitidas por la pastilla
de freno durante una unidad de distancia recorrida por el vehiculo. En la ilustracion 17-4 se
muestran los factores de emision obtenidos en la investigacion de los dos tipos de pastillas de

freno en los dos tipos de vehiculos.

El vehiculo tipo SUV con pastillas de freno organicas gener6 10.2329 mg de material particulado
por cada kilémetro recorrido, y con pastillas de freno semimetélicas gener6 9.2075 mg de material
particulado por kilometro recorrido. Mientras que el vehiculo tipo Hatchback con pastillas de
freno organicas generd 9.7783 mg de material particulado por cada kilémetro recorrido, y con
pastillas de freno semimetalicas gener6 8.8794 mg de material particulado por kilémetro

recorrido.

El factor de emision de material particulado de las pastillas de freno del tipo organicas tiende a
ser mas alto que el de las pastillas de freno del tipo semimetalicas. Esto se debe a que las pastillas
organicas generalmente contienen materiales como resinas, fibras y polimeros que, al desgastarse
durante la frenada, pueden liberar una mayor cantidad de particulas en comparacién con las
pastillas semimetélicas, que incluyen metales como cobre, hierro y acero en su composicion y

tienden a generar menos material particulado.
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4.3.6  Andlisis comparativo de la concentracidn de material particulado de pastillas de frenos.

Concentracion de PM (mg/m?)

50 38758 4.1282

4.0 25813 2.8580

3.0

2.0

1.0

0.0
Hatchback Hatchback SUV SUvV
Semimetalica Organicas Semimetalica Organicas

llustracion 18-4: Concentracion de material particulado de pastillas de freno

semimetalicas y orgénicas en vehiculos tipo Hatchback y SUV.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

La concentracion de material particulado de las pastillas de frenos es la cantidad de particulas
suspendidas en el aire, resultado de la friccién entre el disco y la pastilla de freno del vehiculo,
tipicamente medido en unidades de masa por volumen de aire. En la ilustracién 18-4 se muestra
la concentracién de material particulado de las pastillas de freno semimetalicas y organicas en

vehiculos tipo Hatchback y SUVs.

Se determind que el promedio diario maximo semanal del transito vehicular en la ESPOCH es de
5937 vehiculos, también se determind que del total de vehiculos que ingresan el 59.3% son
vehiculos tipos sedan y hatchback, y el 40.3% son vehiculos tipo camionetas y SUVs. Teniendo
en consideracion estos datos. El 59.3% correspondiente a 3520 vehiculos tipo Hatchback con
pastillas de freno semimetalicas generarian una concentracion promedio de material particulado
de pastillas de freno de 3.8758 mg/m3, y con pastillas de freno organicas generaria una
concentracion promedio de material particulado de 4.1282 mg/m3. El 40.3% correspondiente a
2392 vehiculos tipo SUVs con pastillas de freno semimetélicas generarian una concentracion
promedio de material particulado de pastillas de freno de 2.5813 mg/m3, y con pastillas de freno

organicas generarian una concentracion promedio de material particulado de 2.8580 mg/m3.

La concentracion de material particulado de pastillas de freno que generaria en promedio los dos
tipos de vehiculos con pastillas de freno semimetalicas seria de aproximadamente 6.4571 mg/m3

y con pastillas de freno organicas, generaria aproximadamente 6.9862 mg/m3.
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4.4  Afecciones que provoca en la salud la exposicion al material particulado proveniente

de las pastillas de freno.

El material particulado producto de la friccidén de las pastillas de freno, se conforman de una
amalgama de ingredientes agrupados en cuatro categorias: abrasivos, fibras de refuerzo,
lubricantes y rellenos, estas particulas suelen ser ricas en metales como Fe, Cu, Mn, Ni, Pb y Sb,
que pueden incrementar la formacién de especies reactivas de oxigeno (ROS), contribuyendo a
una mayor probabilidad de sufrir infecciones e inflamaciones en las vias respiratorias,
disminuyendo la capacidad de las células inmunes para eliminar baterias y otros efectos negativos
en la salud de las personas (PHYS, 2020).

En el estudio realizado por (SELLEY, y otros, 2020) titulado “Brake dust exposure exacerbates
inflammation and transiently compromises phagocytosis in macrophages” compararon la
toxicidad del polvo de abrasion de los frenos (BAD) y las particulas de escape diésel (DEP), en
un modelo celular relevante para las vias respiratorias. La muestra de polvo de los frenos lo
obtuvieron de una fabrica donde realizan pruebas de pastillas de freno en vehiculos utilizados
para la conduccion urbana y para la muestra de particulas de escape diésel, ocuparon como
referencia el SRM-2975 DEPs (Estandar Reference Material 2975 Diesel Particulate Matter
Extract), que consiste en un extracto de material particulado diésel obtenido a partir de un filtro

de escape de un motor diésel.
En la ilustracidon 19-4 se muestra las concentraciones de metales y metaloides mediante el analisis

ICP-MS (Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente) aplicado en las
muestras BAD y DEP.
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lustracion 19-4: Concentraciones de metales y metaloides de las muestras BAD y DEP mediante

el analisis ICP-MS.
Fuente: (SELLEY, y otros, 2020).
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Cuando los macréfagos, células inmunitarias responsables de eliminar bacterias, son expuestos a
particulas de escape diésel y polvo de frenos en cultivos de laboratorio, su capacidad para absorber
y eliminar bacterias disminuye. Ademas, estas exposiciones provocan que los macréfagos
generen moléculas que aumentan la inflamacion. La doctora Liza Selley quien llevo a cabo la
investigacion en el Centro MRC para el Medio Ambiente y la Salud del King's College de Londres
dijo:

La exposicion a humos de diésel y polvo de frenos puede ser perjudicial en
términos de toxicidad para los macrofagos, las células responsables de proteger los
pulmones contra los microbios y de regular la inflamacion. Cuando los macréfagos
estan expuestos al polvo de los frenos, su capacidad para absorber bacterias se ve
comprometida, lo que podria aumentar el riesgo de contraer resfriados e
infecciones graves como la neumonia o la bronquitis. Este riesgo se ve agravado
por la interferencia con las funciones protectoras normales de los macréfagos

debido a la exposicion al polvo de frenos y humos de diésel. (SELLEY, y otros, 2020).

Segun (FUSSELL, y otros, 2022), en su publicacién titulada “Road Traffic-Derived Non-Exhaust
Particles” menciona que el primer estudio de toxicidad del desgaste de frenos fue realizado por
Michael Gasser. En su investigacion Gasser utiliz6 polvo de freno recién generado y una linea
celular epitelial alveolar A549 cominmente utilizada en investigaciones bioldgicas y médicas.
Gasser examino una serie de comportamientos de conduccion y frenado descritos en la tabla 8-4,
observando un aumento de masa en las particulas y un aumento en el contenido de metales como

Fe, Cuy Mn mostrados en la ilustracion 20-4.

Tabla 8-4: Comportamientos de frenado utilizados en el estudio realizado por Gasser.

En 3ra marcha, dos minutos a 2000 RPM constantes fueron seguidos por una fase de

Desaceleracion desaceleracion de diez segundos hasta 1750 RPM. La posicion del pedal del acelerador se
normal mantuvo sin cambios durante la fase de desaceleracion. Se realizaron 8 repeticiones en 16
minutos.

En 3ra marcha después de dos minutos a 3000 RPM constantes, se realiz6 una parada
Parada completa completa con la posicion del acelerador sin cambios hasta que el motor se apague. Se

realizaron 4 y 8 repeticiones de 8 y 16 minutos respectivamente.

. En 3ra marcha a 2000 RPM con una velocidad estable durante todo el ciclo de medicion de
Marcha sin parar .
16 minutos.

Fuente: (FUSSELL, y otros, 2022).
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llustracion 20-4: Concentraciones de metales durante los comportamientos

de conduccidn utilizados en el estudio de Gasser.
Fuente: (FUSSELL, y otros, 2022).

El aumento de masa y el aumento de contenido de metales en las particulas de freno ocasionaron

los siguientes cambios en la linea celular epitelial alveolar A549.

1. Reduccion en la tension de la capa celular: Los cambios causaron una disminucién en
la fuerzay rigidez de la capa celular, afectando la funcion celular en aspectos de adhesion,

migracion y respuesta a sefiales externas.

2. Aumento del estrés oxidativo: El aumento del estrés oxidativo implica un desequilibrio
entre la produccion de especies reactivas de oxigeno y la capacidad de las células para

neutralizarlas, provocando dafio celular y desencadenando respuestas inflamatorias.

3. Mayor liberacion de interleucina-8: Esta proteina proinflamatoria desempefia un papel
crucial en la respuesta inflamatoria del cuerpo, por lo que su mayor liberacion indica un

aumento en la respuesta inflamatoria en las células afectadas.
Los cambios que las células experimentan al aumento y contenido de las particulas pueden tener

implicaciones importantes para la salud celular y, en tltima instancia, para la salud del organismo

en general (FUSSELL, y otros, 2022).
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4.5 Comprobacion de la hipdtesis.

Concentracion de PM (mg/m?3)

15
16.0
14.0 10
12.0
10.0 6.4571 6.9862
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
Hatchback y Hatchback y
SUV SUV OSHA ACGIH
(Semimetalica) (Organicas)

lustracion 21-4: Evaluacion de la concentracidn de material particulado de pastillas de freno

semimetalicas y organicas del transito vehicular de la ESPOCH.
Realizado por: (MARTINEZ HIDALGO, 2024).

La evaluaciéon de la concentracion de material particulado de pastillas de freno respalda la

aceptacion de la Hipétesis nula propuesta en la investigacion.

“HO: La presencia de material particulado proveniente de las pastillas de freno de los vehiculos
no afecta en la salud de la comunidad de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.”

La concentracién de material particulado proveniente de las pastillas de freno, del transito
promedio diario semanal maximo vehicular de la ESPOCH, utilizando los tipos de pastillas
catalogadas como las que contaminan mas, no supera los limites de exposicion establecidos por
la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) y por la Conferencia Americana
de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH), organizaciones que establecen limites de
exposicion para diversos agentes quimicos y fisicos en el ambiente, lo que indica que se encuentra
en el rango de aceptar que no existe una contaminacién que pueda generar enfermedades

significativas en las personas.
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CONCLUSIONES

Se elabor6 la revision bibliografica pertinente para respaldar el progreso de la presente
investigacion, en donde se revisaron articulos cientificos y trabajos de investigacion, centrandose
en temas referentes a la emisién de material particulado proveniente de pastillas de freno en

vehiculos en carretera y en pistas de simulaciones de conduccidn urbana.

Se determind que el promedio diario de vehiculos que ingresan a la ESPOCH es de 5844
vehiculos, y el promedio diario semanal con un nivel de confiabilidad del 90% fluct(a entre un
méaximo de 5937 vehiculos y un minimo de 5751 vehiculos. Ademas, el analisis del parque
vehicular revela que, de los vehiculos que ingresan a la ESPOCH, el 59.3% son vehiculos tipo
Sedan y Hatchbacks, el 40.3% son vehiculos tipo Camionetas y SUVSs, y por ultimo el 0.4% son

vehiculos tipo camiones.

Se determind una ruta representativa, cuyo ciclo de conduccion posee los pardmetros
caracteristicos que un vehiculo en promedio cumple al momento de ingresar y salir de la
ESPOCH, la ruta obtenida de dos rutas con menor error relativo tiene la distancia de 1.76 Km.
Las caracteristicas del ciclo de conduccién en la ruta obtenida indican que un vehiculo recorre la
distancia de 1.76 Km en 4.25 minutos, a una velocidad media de 24.22 km/h, de los cuales 0.21

Km lo realiza en fase de frenando.

Se obtuvo las muestras de material particulado que generaron las pastillas de freno organicas y
semimetalicas en 2 tipos de vehiculos, uno tipo Hatchback (Chevrolet Spark 2013) y uno tipo
SUV (Jetour X70 2023). En su evaluacién se concluy6 que en los dos tipos de vehiculos, las
pastillas de freno organicas y semimetélicas tienen un factor de emision superior al establecido
por la EPA de 7.9 mg/km, en lo que respecta a la concentracion de material particulado se
concluyé que el vehiculo tipo Hatchback tiende a generar mayor concentracion de material
particulado, debido a su mayor concurrencia en la ESPOCH, generando una concentracion de
4.1282 mg/m® con pastillas de freno organicas y 3.8758 mg/m® con pastillas de freno
semimetalicas, mientras que el vehiculo tipo SUV genera una concentracion de 2.8580 mg/m?
con pastillas de freno organicas y 2.5813 mg/m? con pastillas de freno semimetalicas. Ademas,
en la evaluacion se determin6 que el transito promedio diario semanal de vehiculos con pastillas
de freno semimetélicas generarian una concentracién de 6.4571 mg/m?3 y 6.9862 mg/m?® con
pastillas de freno orgéanicas, concluyendo que la calidad del aire no se ve afectada
significativamente por el material particulado de las pastillas de freno, ya que la concentracion no

supera los limites establecidos por la OSHA y ACGIH.
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Se investigo en articulos y revistas cientificas las afecciones que provoca la exposicion al material
particulado de las pastillas de freno en la salud humana, los estudios realizados en organismos
vivos revelan que los macréfagos reducen la capacidad para eliminar bacterias, produciendo
inflamaciones en las vias respiratorias y aumentando el riesgo de contraer resfriados e infecciones

como la neumonia y bronquitis.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda buscar informacion bibliografica en articulos o trabajos de investigacion de
renombre internacional, dado que, a nivel nacional, los estudios realizados referentes a la emisién
de material particulado provenientes de pastillas de freno de vehiculos se han llevado a cabo

principalmente en bancos de pruebas y no en condiciones reales de conduccion.

En el proceso del conteo vehicular, se recomienda tener en cuenta cualquier evento especial que
pudiera incidir en el trafico vehicular, como ferias, competencias deportivas u otras actividades
que puedan tener un impacto significativo en la afluencia de vehiculos dentro de la ESPOCH. Por
lo tanto, al planificar y llevar a cabo el conteo vehicular, es esencial tener en cuenta estos factores
externos para obtener datos representativos que puedan respaldar la investigacion.

Se recomienda conocer el protocolo de comunicacion de los vehiculos en los que se va a recolectar
los datos mediante el uso del conector ELM 327, ya que existen modelos de vehiculos que no
permiten la conexién entre el conector y el protocolo de comunicacién OBD del vehiculo.
Adicionalmente, se debe tener presente la configuracién del software Torque Pro para la

extraccion de los PID’s necesarios para la investigacion.

En el proceso de toma de muestras de material particulado, se recomienda utilizar equipos
debidamente calibrados y certificados, esto garantizara que el equipo tenga mediciones mas
precisas y confiables, Adicionalmente, se debe tener en consideracidn el factor clima a la hora de
tomar las muestras, puesto que puede afectar significativamente los resultados de la evaluacion

de material particulado.

Habiendo finalizado con la investigacion se recomienda que las autoridades gubernamentales de
Ecuador establezcan los valores limites para el factor de emision y la concentracion de material
particulado de las pastillas de freno. Al establecer estos valores limites respaldados por entes
reguladores del pais, se garantizara su cumplimiento y se promovera una industria automotriz mas

sostenible y consciente con el medio ambiente en el Ecuador.
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GLOSARIO

Abrasion: Desgaste o deterioro de una superficie debido al roce o friccion continua con otro
material.

Particulas: Unidades fisicas minusculas que constituyen la materia y pueden ser atomos,
moléculas o particulas subatéomicas.

Material particulado: Particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire, que pueden variar en
tamafio y composicion y representan una forma comun de contaminacion atmosférica.
Muestreo: Proceso de recoger y analizar muestras de particulas suspendidas en el aire para
evaluar su concentracion

Geopolimeros: Materiales inorganicos con propiedades similares a los polimeros, creados a partir
de la reaccion quimica entre materiales siliceos y aluminosos con soluciones alcalinas.
Adhesivo: Material que tiene la propiedad de adherirse.

Nanométricas: Unidad de longitud equivalente a una milmillonésima parte de un metro."
Antropogénico: Fenémeno o proceso que es causado por la actividad humana.

Gravimétrico: Método de andlisis que se basa en la medicion de la gravedad o en la
determinacion de masas.

Aglutinante: Componente que une los materiales de friccion y proporciona cohesion estructural
en aplicaciones de frenado.

Higroscépico: Material que tiene la capacidad de absorber humedad del ambiente.
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ANEXO B: CAMARA DE INGRESO AVENIDA MALDONADO.




ANEXO C: CAMARA DE INGRESO AVENIDA MILTON REYES.




ANEXO D: CAMARA DE INGRESO AVENIDA CANONIGO RAMOS.
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ANEXO E: CONEXION DEL DISPOSITIVO ELM327 EN EL PUERTO OBD-Il DEL
VEHICULO.




ANEXO F: DESECADO DE LOS FILTROS PVC DE 5 MICRAS, MEMBRANAS DE
CELULOSA'Y CASETES SC-300.




ANEXO G: CALIBRACION DE LA BOMBA DE MUESTREO A UN CAUDAL
CONSTANTE DE 2L/MIN.




ANEXO H: INSTALACION DEL EQUIPO DE MUESTREO MARCA CRIFFER MODELO
ACCURA 3 PLUS EN EL VEHICULO DE PRUEBA.




ANEXO I: PESAJE DEL CONJUNTO CASETE/FILTRO EN LA BALANZA ANALITICA
AS220.R2 PLUS.




ANEXO J: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA BOMBA GRAVIMETRICA.
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ANEXO K: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL CALIBRADOR CRIFFER CR-4.
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