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RESUMEN

El parque automotor es considerado como una de las principales
fuentes de contaminacién de aire, debido al incremento
propulsados por hidrocarburos (combustibles fosiles). El objetivo
fue determinar la emisidon de gases vehiculares y su impacto en
la calidad del aire - Trujillo 2015-2016. Se midid la concentracion
de monodxido de carbono (CO), didxido carbono (CO:) e
hidrocarburo sin quemar (HC). Se utilizé un analizador de gases
de combustion conectado a un tubo de escape del vehiculo, se
aplicéd el monitoreo a en el mes de junio 2015 (16 muestras)
y marzo 2016 (19 muestras), en lugares de mayor congestion
vehicular. Se encontré que nueve vehiculos no cumplieron con
la norma DS N2 047-2001-MTC en el muestreo realizado en 2015
y seis vehiculos en el 2016. La emisidn de gases de combustion
vehicular impacta negativamente en la calidad de aire de la
ciudad de Truijillo.

Palabras clave: calidad de aire, combustion, mondxido de
carbono, hidrocarburo, impacto.

ABSTRACT

The automobile fleet is considered one of the main sources of
air pollution, due to the increase propelled by hydrocarbons
(fossil fuels). The objective was to determine the emission of
vehicular gases and their impact on air quality - Trujillo 2015
- 2016. The concentration of carbon monoxide (CO), carbon
dioxide (CO:) and unburned hydrocarbon (HC) were measured.
A combustion gas analyzer connected to a vehicle exhaust pipe
was used, monitoring was applied in the month of June 2015 (16
samples) and March 2016 (19 samples), in places with greater
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traffic congestion. It was found that nine vehicles did not comply with the DS N2 047-2001-
MTC standard in the sampling carried out in 2015 and six vehicles in 2016. The emission of
vehicular combustion gases negatively impacts the air quality of the city of Truijillo.

Key words: air quality, combustion, carbon monoxide, hydrocarbon, impact.

INTRODUCCION

El parque automotriz se ha incrementado a nivel
mundial; para el 2016, afio en cual se realizé este
estudio, Trujillo ocupo el tercer lugar con una
cantidad de 100.97 vehiculos por cada mil habitantes
(Sistema Nacional de
[SINIA], 2016), lo que produce una elevada
contaminacion del aire, esto debido a la emision de
gases de efecto invernadero por las industrias que
expelen una gran cantidad de diéxido de carbono
(CO,) y otros compuestos nocivos a la atmosfera;
asi mismo, diferentes medios de transporte (carros
y camiones) liberan gases de escape (mondxido de
carbono — CO) contaminando el aire y aumentando
el efecto invernadero (Mikhaylov et al., 2020).

Informacion Ambiental

La ciudad de Trujillo tiene un parque automotor
de aproximadamente de 360000 vehiculos y ha
experimentado un crecimiento de alrededor del
6 % desde el 2012, ocasionando congestién de
trafico, material particulado (MP) y emisiones
de gases de contaminantes como mondxido de
carbono (CO) y didxido de carbono (CO,) (Quiroz
& Huerta, 2015). Las razones por lo que se emite
muchos gases de combustidn, son debidas a que
el parque automotor es obsoleto, con falta de
mantenimiento preventivo y correctivo vehicular,
congestionamiento vehicular, sobreoferta de taxis,
vias saturadas, deficiente infraestructura vial, entre
otras.

La emision y mitigacién de gases de efecto
invernadero también convierte transforma el
ambiente de las ciudades, debido a falta de
politicas que abarcan todos los aspectos asociados

al transporte, provocando una mayor dependencia
de los congestion e impactos
ambientales. Ademds. la ausencia de un sistema
de transporte publico
contaminaciéon del aire, efectos invernadero vy
contaminacion acustica, afectando la salud humana
(Alietal., 2021).

automoviles,

eficiente resulta en

En el 2016 la contaminacién atmosférica de las
ciudades y zonas rurales provoco 4,2 millones de
muertes prematuras, debidas a la exposicién a
materia particulada de 2,5 uM (PM 2.5) o menos de
diametro, las cuales pueden causar enfermedades
cardiovasculares y respiratorias; asi como, cancer.
En el mismo afio, la OMS afirmdé que, nueve de
cada diez personas, respiraban aire con alto nivel
contaminante, lo que representaba una estimacion
de siete millones de personas fallecidas cada afio
por contaminacion del aire ambiental y doméstico
(World Health Organizacién [WHO], 2016).

Las particulas o material particulado menor a 10
micras (PM, ) son particulas sélidas o liquidas
dispersas en la atmdsfera (WHO, 2016). En relaciéon
con el PM 2,5 de acuerdo con los resultados, se
observé que, en el estudio de Cervera (2020), en las
cinco estaciones evaluadas, mostraron valores que
se encuentran por debajo de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en la norma (entre
34,5 y 39,5 ug/m; embargo, este material puede
concentrarse en términos de tiempo, condiciones
ambientales como la dispersion por los vientos y
factores (actividades) que deben ser identificadas
y controladas. En relacion con el co,, los resultados
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no reportaron valores que superen los LMP, ya que
se evidencié como maximo valor 3,850 ppm de CO,.
El aire estd constituido por 78 % nitrégeno (N,),
21 % de oxigeno (0,) y 1 % de otros gases (NO,
NO,, CO, CO,, SO,, SO,, gases nobles y otros gases
contaminantes) (Antokhina et al., 2019).

Cabe resaltar que un contaminante del aire significa
gue es cualquier gas o particula en concentraciones
altas, que pueden ser dafinos para la vida, medo
ambiente y/o la propiedad; siendo derivados de
fuentes naturales y antropogénicas, o de ambas
(Brusseau et al., 2019).
En una combustién real se puede encontrar
varios compuestos: inofensivos: nitrégeno (N,),
Oxigeno O,, CO,, hidrogeno (H,) y vapor de agua
(Hzo(g).) y nocivos: CO, hidrocarburos sin quemar
(HC), oxidos de nitrégeno (NO,, NO,), plomo y
compuestos de plomo (Pb), didxido de azufre
(SO,), hollin, etc. Es letal para los seres vivos,
debido a que a concentraciones altas y tiempos
largos de exposicién puede provocar en la sangre
la transformacion irreversible de la hemoglobina,
molécula encargada de transportar el oxigeno
desde los pulmones a las células del organismo, en
carboxihemoglobina (HbCO), incapaz de cumplir
esa funcién. Por eso, concentraciones superiores
de HbCO al 3 % en volumen resultan mortales
en personas no fumadores y superior al 10 % en
fumadores (Adejumo et al., 2021).

Por otra parte, el CO, es un gas inodoro, incoloro,
pero dafiino para la salud humana; puede causar la
muerte subita. Este gasal serinhalado por el hombre
pasa al aire alveolar, atravesando las membranas, y
la sangre en lugar de transportar oxigeno al corazén
y al cerebro, transporta este gas, causando hipoxia
tisular (Samaniego et al., 2019).

La combustidn incompleta aumenta la probabilidad
de emisidn de hidrocarburos aromaticos (benceno)
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que es considerado como agente cancerigeno (Doria
& Fagundo, 2017). Las actividades antropogénicas
provocan que el problema de contaminacion del
aire tenga una magnitud mayor y ocurre de manera
acelerada.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo de
este estudio fue determinar la emisiéon de gases
vehiculares y su impacto en la calidad del aire en la
ciudad de Trujillo, 2015-2016.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio fue la ciudad de Trujillo, cuyas
coordenadas geograficas fueron latitud -8.1159897
y longitud -79.0299835, en el hemisferio sur. La
poblacién urbana en el departamento La Libertad
fue de 73.3 % en el 2007 y pasé a 78.9 % en el
afio 2017. con 919 899 habitantes segun los datos
del Censo Nacional 2017, (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2018), tercera ciudad mas
poblada del Perq, y es la capital del departamento
de La Libertad.

El problema de contaminacion de aire estara
delimitado a la ciudad de Trujillo, no incluye
distritos, es descriptivo y transversal realizado en
junio 2015 y marzo 2016.

La muestra, estuvo constituido por los vehiculos,
y el muestreo se realizd en los lugares de mayor
congestidon vehicular, en los meses de junio 2015
(16 vehiculos) y en marzo 2016 (19 vehiculos) (Fig.
1y Tabla 1).

Materiales
En la presente investigacion se consideré el CO, CO
y HC.

2

Combustible. sustancia que reacciona con otra
sustancia produciendo calor. Aporta toda la energia
en la combustion. Cadena de hidrocarburos como
gasolina o diesel (origen fosil).

Advance in Science and Innovation 1(1), 2022 ISSN: 2961 - 2012

Varas et al. 121


https://es.wikipedia.org/wiki/Capital_(pol%C3%ADtica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_La_Libertad

FIGURA 1
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Delimitacion del area de estudio (distrito Trujillo, La Libertad, Peru) vy

estaciones de muestreo.

TABLA 1
Estaciones de muestreo en ciudad de Trujillo (junio, 2015 y marzo, 2016)
Junio 2015  Marzo 2016 Lugar Latitud en Longitud en
hemisferio sur hemisferio sur
E1 1,2,3, 4 1,2,3,4,5  Av.LosIncasy 8.1176554 ~79.0244464
Atahualpa
E2 56,7,8 6,7,8,9,10 Av. Espafiay -8.115658 -79.031077
Pizarro
E3 9,10, 11, 11, 12,13, Plaza Armas -8.110949 -79.028726
12 14, 15 (Independencia
y Orbegoso)
E4 13, 14, 15, 16,17, 18, Av. Mansiche y -8.555658 -79.031077
16 19 Av. Espaia
Comburente. sustancia necesaria para que Como resultado del funcionamiento del motor

reaccione el combustible. aire, O, energia de
activacion. Minima cantidad de energia necesaria
para que se produzca la reaccién en cadena. Chispa
Combustible + Aire = Gases de Combustion

HC +0, > CO,+H,0

nunca se produce la reaccién quimica anterior
ideal, y asi siempre es incompleta.

Monoxido de carbono (CO): se produce cuando hay
poco aire (oxigeno) disponible para la combustion y
por tanto no se llega a quemar todo el carbono del
combustible completamente. quedando atomos de
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carbono unidos a solo un oxigeno formando el CO.

Hidrocarburos (HC): son los restos de hidrocarburos
sin quemar que salen por el escape. Se producen
por pobres en oxigeno Es
cancerigeno e irritante. Dependiendo de su
estructura molecular, presentan diferentes efectos
nocivos. El benceno, es venenoso y su exposicidon
puede deberse a exposicion a gases de tubos de
escape de automoviles en movimiento e inclusive

mezclas nocivo,

en las estaciones de servicio.

Para la obtencién de los datos de los afios 2015 y
2016, se empled el siguiente método:

- Estacionar el vehiculo en drea segura.

- Dejar que la temperatura del aceite del motor
alcance una temperatura de 94°C.

- Colocar la sonda de ensayo en el escape.

- Dejar que los datos del medidor de gases se
estabilicen.

- Lectura de CO, CO, e HC.

Para la medicién de las emisiones, se utilizé un
analizador de gases de Combustién de motor de
combustion interna (Kane Automotive, modelo
Auto 4-1/MID), Global Position System (GPS) y
equipos de proteccién personal (EPP).

Los parametros evaluados fueron pardmetros CO
(% vol.); CO, (% vol.) + CO (% vol.) y HC (ppm).
Los valores normales que se obtienen a partir de
la lectura del analizador de gases conectado a un
motor de un vehiculo de inyeccion electrénica son
CO: <2 %; 0,: <2 %; CO,: >12 %; HC: < 400 ppm
(Pinedo et al., 2022).
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La ecuacién de combustion ideal o tedrica es la
siguiente:

C,H,, +12,50,=8CO, + 9H,0

Sin embargo, esto no es real;, por lo general
sucede una reaccién incompleta del combustible,
originando productos como CO, CO,, H,O (vapor),
vapor de benceno, SO,, plomo e HC.

Segun el Decreto supremo N° 047-2001-MTC, los
limites maximos permisibles (LMP) para vehiculos
en circulacién a nivel nacional son: CO% de volumen
- 3.5 %; HC < 400 ppm; CO + CO, % (minimo) < 10.

RESULTADOS

La Figura 2 muestra que para el porcentaje de CO
(linea azul), se observa que los vehiculos N° 7, 8, 11
y 13, exceden el (LMP) de CO (4 %); es decir el 25
% de vehiculos no cumplen con la norma del DS N2
047-2001-MTC.

Por otro lado, para el porcentaje de la mezcla de
CO Yy CO, (linea roja), los vehiculos N° 1, 6, 9, 12, 14
exceden el valor reglamentado.

También, se observa que los vehiculos N° 1, 2, 3, 4,
10, 15y 16, emitieron bajo porcentaje de CO y alto
de CO,. Ademas, los vehiculos N° 5, 6, 9, 12 y 14,
emitieron un bajo porcentaje tanto de CO, como
CO, no cumplen con el Minimo de mezcla (CO+C02)
que establece el DS N2 047-2001-MTC.
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FIGURA 2
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Analisis de gases vehiculares con LMP para monéxido de carbono y valor minimo para el total

de monodxido y didxido de carbono (2015)

Nota: Minimo: (CO + CO2) % = 10 %, LMP CO % = 4 % [DS N2 047-2001-MTC]

También, al analizar esta figura un vehiculo puede
presentar cuatro casos para no cumplir con DS N¢
047-2001-MTC:

-Si emite alto porcentaje de CO y alto porcentaje de
CO,, cumple con el porcentaje minimo de COy CO,;
sin embargo, no cumple con % de CO. (Vehiculos
N°7, 8,11,y 13).

-Si emite alto % de CO y bajo % de CO,, no cumple
con el porcentaje maximo de CO, y quizds no podria
cumplir con podria cumplir con el porcentaje de la
mezcla (CO y CO2).

-Si emite bajo porcentaje de CO y alto porcentaje de
CO, cumple con el maximo porcentaje de CO, pero
no podria cumplir con el porcentaje minimo de COy
C0O2) (Vehiculos 1, 2, 3, 4, 16, 10, 15 y 16).

-Si emite bajo porcentaje de CO y bajo porcentaje
de CO, cumple con el maximo porcentaje de CO,
pero no podria cumplir con el porcentaje minimo

de COy CO,. (Vehiculos 5, 6,9, 12y 14).

En este grafico de dispersion (Fig 3) para el
porcentaje de CO (linea azul), se observa que los
vehiculos niumeros 8 y 14, exceden el (LMP) de
CO (< 4 %), es decir el 12.5 % de vehiculos de no
cumplen con la norma del DS N2 047-2001-MTC.

Por otro lado, el grafico de dispersiéon para el
porcentaje de la mezcla de CO y CO: (linea roja), los
vehiculos numeros 2, 6,9, 12 y 17 no cumplen con
el Minimo de mezcla (CO+CO:) (>10%).

Advance in Science and Innovation 1(1), 2022 ISSN: 2961 - 2012

Varas et al. 124



EMISION DE GASES VEHICULARES Y SU IMPACTO

FIGURA 3
Analisis de gases vehiculares con LMP para mondxido de carbono y valor minimo para el total de
monoxido y diéxido de carbono (2016)

FIGURA 4
Analisis de Didxido de Carbono (CO: % vol.) en junio 2015

Nota: CO: 6ptimo > 12% vol.
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En la Figura 4, se presenta el grafico de dispersion
del porcentaje de CO, segun el nimero de vehiculos
(linea azul) y el porcentaje CO, optimo (linea roja
trazos), se observa que los vehiculos N° 2, 3,4 vy 7,
tienen mas de 12 % de CO, 6ptimo, es decir, estos
vehiculos tienen una reaccién de combustion mas
completa:

CxHy+0, > CO,+H,0

Ademas, estos vehiculos también cumplen con
el (LMP) de hidrocarburos no quemados (Fig 3).
Las Figuras 2 y 3 se complementan, los vehiculos
que exceden el LMP %CO (4%), por ejemplo, los
vehiculos N° 7, 8, 11 y 13, exceden el LMP para
hidrocarburos no quemados, lo que explica la
reaccion anterior.

También, se puede evidenciar los cuatro casos para
no cumplir con DS N2 047-2001-MTC:

FIGURA 5
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Si emite alto porcentaje de CO y alto porcentaje
de CO,, cumple con el porcentaje minimo de CO
y CO,, y cumple con porcentaje de CO. (Vehiculos
N°8y 14).

Si emite alto porcentaje de CO y bajo porcentaje
de CO,, no cumple con el porcentaje maximo
de CO, y quizas no podria cumplir con podria
cumplir con porcentaje de la mezcla (CO y CO,).

Si emite bajo porcentaje de CO y alto porcentaje
de CO, cumple con el maximo porcentaje de CO,
y cumple con porcentaje minimo de CO y CO,.
(Vehiculos N° 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 11, 13, 15, 16,
18y 19)

Si emite bajo porcentaje de CO y bajo porcentaje
de CO,, cumple con el maximo porcentaje de CO,
pero no podria cumplir con porcentaje minimo
de COy CO,. (Vehiculos 2, 6,9, 12,17, 18 y 19).

Andlisis de Diéxido de Carbono (CO2 % vol) en marzo 2016
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En la Figura 5, se presenta la grafica de dispersion
del porcentaje de CO: (2016) segun el nimero
vehiculo (linea azul) comparado con el porcentaje
de CO: 6ptimo (linea roja trazos).

Se observa que los vehiculos N° 1, 3, 5, 7, 10, 11,

13, 14, 16, y 18 tienen mas de 12 % de CO: dptimo,
es decir, estos vehiculos tienen una reaccién de

FIGURA 6
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combustion mas completa:
Cx Hy + 02 2 CO2 + H20

Las Figuras 2 y 5 se complementan, los vehiculos N°
2,9,17 y 19, exceden el LMP % CO (4 %) y el LMP
para hidrocarburos no quemados (HC = 500 ppm),
presentan combustion incompleta. lo que explica la
reaccion anterior.

Analisis de hidrocarburos sin quemar (HC) en junio 2015, con su LMP y valor maximo (500 ppm)

En la Figura 6, se presenta el grafico de dispersion
de Hidrocarburos no quemados (HC) segun el
numero de vehiculo (linea azul) y el (LMP) para
HC (linea roja trazos), se observa que a partir del
vehiculo N° 8 hasta el 16 sobrepasan el (LMP)
establecidos en norma del DS N2 047-2001-MTC, es
decir no queman todo el combustible, realizando
una reaccién de combustion incompleta:

CxHy+0, > CO,+H,0+CO+HC+S0O +NO +COV

En la Figura 7, se presenta el grafico de dispersion de
Hidrocarburos no quemados (HC) segun el nimero de
vehiculo (linea azul) comparado al LMP para HC (linea
roja trazos); se observa que los vehiculos N° 1, 2, 8, 9,
17 y 19, exceden los limites de la norma (500 ppm),
es decir, no queman todo el combustible, realizando
una reaccion de combustidon incompleta, descrita
anteriormente en la Figura 6.
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FIGURA 7
Analisis de Hidrocarburos sin quemar (HC) en marzo 2016

Evaluacion del impacto ambiental en el aire La Tabla 2, muestra las etapas de funcionamiento
La evaluacion de impacto ambiental se realizé en de un motor de combustién interna con energia
dos etapas: mecdnica producida por energia e identificacion de

aspectos ambientales.

TABLA 2
Etapas del funcionamiento de motor e identificacién de aspectos ambientales

Etapas para funcionamiento de Identificacién de aspecto ambiental

motor vehicular

Abrir contacto Consumo de energia quimica
Encendido de motor Consumo de energia quimica
Puesta en marcha vehiculo Consumo de combustible
Sistema de enfriamiento activado Consumo de agua por radiador
(radiador)
Sistema de lubricacién activado Consumo de aceites lubricantes.
Apagado de motor Consumo de energia quimica

Advance in Science and Innovation 1(1), 2022 ISSN: 2961 - 2012 Varas et al. 128



EMISION DE GASES VEHICULARES Y SU IMPACTO

En la Figura 8, se observa la grafica de composicion el cual define la riqueza de la mezcla:

de gases de escape en funcién de su volumen y A Aire* rea* admitido)
partes por millén en relacién con el valor de lambda (Aire*teorico *necesario)
FIGURA 8

Curva tipica de emision de gases en funcion de Lambda

- Si Lambda = 1; significa que se esta usando el vehiculares, segun los tres criterios: severidad,
aire tedricamente necesario (14.7 kg aire/1 kg percepcion y alcance (3: alto, 2: medio, 1: bajo),
gasolina) alcanzando el valor de R igual a 9, donde la emisién

de gases vehiculares (CO y CO,), es significativo, lo

- Si Lambda < 1; la mezcla aire / combustible es  que influye negativamente en la calidad del aire de
rica; valores de Lambda entre 0.9 a2 1; CO=2% |5 ciudad de Trujillo — Perd.
vol.; HC=800 ppm; NO = 2200 ppm; CO, = 11.5 %.

La Tabla 3, muestra la evaluacion del impacto
ambiental del aire por la emisidn de gases

Advance in Science and Innovation 1(1), 2022 ISSN: 2961 - 2012 Varas et al. 129



TABLA 3

EMISION DE GASES VEHICULARES Y SU IMPACTO

Evaluacion del impacto ambiental del aire por la emisidn de gases vehiculares.

DISCUSION

De los resultados obtenidos, en
tomadas en el mes junio 2015 y marzo 2016, se
observa que, muchos de los vehiculos no cumplen
con la normativa peruana (Decreto Supremo,
2001) Las poblaciones mds vulnerables son mas
susceptibles a los contaminantes del aire, como
el material particulado, NO y CO, los cuales son

las muestras

factores de riesgo y mortalidad cardiovascular en
estos grupos poblacionales (Tibuakuu et al., 2018).

En relacidn con el combustible sin quemar (HC),
se obtuvo un promedio de 1049 ppm en junio
2015 y 816 ppm en marzo 2016. En ambos casos
superan el valor maximo recomendado por la
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normativa peruana. Al comparar con el diagrama
de Composicion de los gases. Curva tipica. Emision
gases en funcidn de Lambda para un motor genérico
antes del Catalizado, se observa que para una
mezcla rica (L=0.98) y 800 ppm de HC, se obtiene
graficamente 4.16 % de CO y 13.35 % de CO,.
Siendo Lambda “L = (Aire real) /(Aire tedrico), L =1
significa que estamos usando el aire tedricamente
necesario, es decir 14,7 kg aire/ 1 Kg de gasolina,
L >1 la mezcla es pobre y L <1 la mezcla es rica”
(Centro Integrado de Formacidn Profesional, 2020).

Al comparar el promedio de CO para el mes de
junio 2015 (2,32 %), se obtiene un L = 0,92 aprox.
(mezcla rica), y 800 ppm de CO y 14,2% de CO,
aprox. Los valores de CO varian de 0,0 a 5,5% para
mes de junio 2015, de 0.01 % vol a 4.7 % en el mes
de marzo 2016, ambos exceden el valor critico de la
OMS (9 ppm).

Tener una mezcla con L <1, quiere decir que ingresa
menos aire o menos oxigeno (0,) y la combustion es
incompleta que el requerido, emitiendo productos
nocivos lo que corroboran con la literatura y estan
fuera del estandar de Peru. Cuando el valor de L =1
se ha comprobado que la contaminacién es menor.

Odunlami et al. (2022), evalud el efecto de la
relacion aire-combustible, en la medicion de las
emisiones del tubo de escape de los automoviles,
donde observo que la mayoria de los valores de
lambda eran superiores a 1, lo que significaba que
las combinaciones ricas de aire y combustible,
sobrepasaba en los procesos de combustion
interna del motor, generando hidrocarburos no
quemados, siendo los contaminantes CO, CO,y HC,
influenciados por la proporcidon aire y combustible.
Los dafos provocados por la contaminacion
del aire en la salud, no solo depende del tipo
de contaminante,
circundante, en el cuallas personas que viven juntoa
carreteras o industrias, donde se genera congestion

sino también del entorno
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vehicular, se enfrentan a una mayor exposicién de
los compuestos toxicos (He et al. 2022).

CONCLUSIONES

- La emisién de gases de combustién vehicular
impacta negativamente en la calidad de aire de
la ciudad de Truijillo.

- Valores altos del porcentaje de CO y mezcla
(CO+ CO2), incrementan la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) en la ciudad de Trujillo.

- Los principales gases contaminantes del aire
fueron CO, CO,y HC.
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