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RESUMEN

La contaminacion atmosférica es una de las mayores causas de contaminacion
alrededor del mundo, los origenes de esta son los factores naturales y sobre todo
antropogénicos. En esta contaminacion sobresalen los MP o materiales
particulados, sus efectos mas destacables se encuentra en la parte de la salud
humana. Bajo estos principios, se propone analizar la capacidad de retencion de
material particulado en biofiltros a base de dos especies vegetales (Musa
paradisiaca y Guadua angustifolia) para la aplicacion de modelos cuantitativos,
estos biofiltros se instalaron durante 30 dias en diferentes ubicaciones de la ciudad
de Guayaquil. De igual manera bajo la aplicacibn de modelos estadisticos,
Correlaciéon, ANOVA y PCA se logré evidenciar que las variables, actividades
Antropoldgicas, Temperatura, Velocidad del viento, Direccidn del viento, Humedad
relativa, Presion Atmosférica y Precipitacion, no tenian ninguna relacion con la
cantidad de MP retenidos en las laminas, por otra parte, el material de G.
angustifolia si tiene relacion en el aumento del peso receptado especificamente
36,57g mas que M. paradisiaca. En sintesis, se pudo comprobar que la especie de
G. angustifolia retiene en promedio 3,779 de MP a diferencia de M. paradisiaca con
un 1,67g en promedio. También, mediante analisis de Microscopia Electrénica se
pudieron apreciar los diversos MP retenidos en las muestras seleccionadas,
constatando que las laminas si son funcionales y da paso a mejoras en el disefio
de estos biofiltros.

Palabras clave: Material Particulado, Biofiltro, Guadua angustifolia, Musa

paradisiaca, Microscopio Electrénico de Scanning - Barrido
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ABSTRACT

Atmospheric pollution is one of the major causes of contamination around the world,
the origins of which are natural and especially anthropogenic factors. In this
contamination, PM or particulate materials stand out, and their most outstanding
effects are found in the human health area. Under these principles, it is proposed to
analyze the retention capacity of particulate matter in biofilters based on two plant
species (Musa paradisiaca and Guadua angustifolia) for the application of
quantitative models, these biofilters were installed for 30 days in different locations
in the city of Guayaquil. Similarly, under the application of statistical models,
Correlation, ANOVA and PCA, it was possible to demonstrate that the variables,
Anthropological activities, Temperature, Wind speed, Wind direction, Relative
humidity, Atmospheric pressure and Precipitation, had no relationship with the
amount of PM retained in the sheets, on the other hand, the material of G.
angustifolia does have a relationship in the increase of the weight received,
specifically 36.57g more than M. paradisiaca. In summary, it was found that the G.
angustifolia species retains an average of 3.77 g of PM, as opposed to M.
paradisiaca, which retains an average of 1.67 g of PM. Also, by means of electron
microscopy analysis it was possible to appreciate the different MP retained in the
selected samples, confirming that the lamellae are functional and giving way to
improvements in the design of these biofilters.

Keywords: Particulate Material, Biofilter, Guadua angustifolia, Musa paradisiaca,
Scanning Electron Microscope
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

Evidentemente la contaminacion atmosférica es una de las mayores causas
de contaminacion alrededor del mundo, situacidn que somete tanto a paises
desarrollados como en via de desarrollo por medio de alteraciones como el
transporte, industrializacién, cambios demograficos, cambios climaticos vy
derivados, afectando asi a las personas con patologias respiratorias vy
cardiovasculares, también, afectando animales y plantas (Matus, 2017)

Por lo cual, es necesario que se implementen métodos o sistemas para la
reduccion de la contaminacion en el aire y sobre todo del material particulado (PM)
en el ambiente, es asi que, se han disehado diversas estructuras y sistemas los
cuales aportan significativamente a la reduccion de la contaminacion del aire y el
mejoramiento del mismo.

Shi, Giménez y del Carmen (2018) describen caracteristicas de sistemas que
ayudan al acondicionamiento del aire y se presenta inicialmente el gran purificador
de aire en Xi'an — China, probado y disefiado por el Instituto de Medio Ambiente de
la Tierra de la Academia de Ciencias de China. Basandose en principios tales como
la funcion de un invernadero, el purificador de 2 700 m?, ayuda con la filtracion del
aire y su capacidad para hacerlo varia de acuerdo a las temporadas donde en
invierno se filtran 8 millones cubicos de aire/ dia y en verano 16 millones cubicos
de aire/ dia son filtrados y devueltos al ambiente. El beneficio de esta gran torre
favorece a dos Kildmetros a la redonda, en cuanto a las Pm2.s micrones (um) se
demostré la reduccidn entre 11% a un 19%.

Algo semejante ocurre con City Tree o el Muro de la Vida, consiste en una
estructura movil la cual cuenta con una pared cubierta por diferentes tipos de
musgos y sistema autosustentable. Esta estructura puede absorber 12.2 Kg de
particulas en suspension al afio, lo mismo que equivale a 275 arboles naturales,
asi también, absorbe 40 g de NO2 a temperaturas de 21°C en un tiempo de 8 horas
y con proyecciones de 240 toneladas al afio de la misma (Longhurst, Capilla,
Brebbia y Barnes, 2015).

En otras palabras, para que estos sistemas funcionen de manera que causen

mas beneficios que alteraciones al entorno, se toma como opcion utilizar materiales
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o residuos de productos naturales tales como plantas de diferentes especies que
actuen de manera efectiva para el objetivo a alcanzar.

En el Ecuador existen pocos estudios de contaminacion de aire, a pesar de
este, en las tres ciudades mas importantes del pais: Quito, Cuenca y Guayaquil se
han realizado estudios donde se han podido evidenciar los componentes para esta
contaminacion: Ozono (Os), Diéxido de azufre (SO,), Diéxido de Nitrégeno (NO,),
Monoxido de Carbono (CO), Material Particulado (PM1o y 2.5 um), como generan un
efecto negativo a la salud de las personas, su origen y como la topografia de estas
ciudades juegan un rol importante (Murillo, 2018).

Murillo (2018) y la Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito
(CORPAIRE) menciona, como el cancer de pulmén y enfermedades
cardiopulmonares pasan de 3% al 9% de probabilidades de sufrirlas por esta
contaminacion y la evidencia de niveles de Pm1o y Pm2.s ym que sobrepasan los
niveles establecidos en el Anexo IV del Acuerdo Ministerial 097-A como se observa
en el Anexo N° 1, concluyendo que se produciran afectaciones a las vias
respiratorias de la poblacién que este en estrecha relacion con el aumento de PM
en su entorno.

Cabe resaltar que el 6 de septiembre del 2022, ciudades del sur y sureste
del pais fueron afectadas por una nube densa de carga particular, proveniente de
la cuenca amazonica y sumandole a esta, la baja velocidad de los vientos. El
Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE) y (Universidad del
Azuay [UDA], 2022), publicé los datos obtenidos, demostrando asi una calidad de
aire baja es decir poco saludable y dafiina para la salud de los ecuatorianos, dando
valores de 154 para Particulas finas (Pm2.5) tomando como referencia la escala de
la Environmental Protection Agency (EPA).

De igual manera, el Departamento de Gestion de Riesgo del Cantén Cuenca
(GRCC, 2022) en conjunto con el Servicio Nacional de Gestién de Riesgo,
respondieron de manera efectiva y rapida ante las inquietudes de la poblacion, asi
mismo, dieron recomendaciones para la movilizacién, tal como, usar mascarillas y
la reduccién de las actividades que requieran de esfuerzos prolongados o intensos
al aire libre.

Acerca de la ciudad de Guayaquil esta se encuentra entre unas de las tres
ciudades mas importantes del Ecuador debido a su alto numero de habitantes y

puntos estratégicos para el desarrollo econémico tanto para empresas nacionales
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como internacionales, por estos motivos y conociendo la situacion de otros paises
con ciudades mas grandes o iguales a Guayaquil, se aprecia el estilo de vida de las
personas y su salud es comprometida por el aumento de diferentes emisores de
gases y particulas generando asi la posibilidad de sufrir enfermedades respiratorias
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2017).

Vale la pena decir, que Ecuador registré 7 012.244 toneladas de residuos
sélidos de la planta de banano (Musa paradisiaca), este desecho se genera
principalmente en mercados y tiendas de expendio de frutas y como esta planta es
considerada como un desecho comun se arroja directamente a los botaderos de
basura o a los rellenos sanitarios, como lo menciona el (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2012).

Por lo tanto, si este desecho fuera sometido a un proceso de refinamiento,
se podria obtener una fibra natural que permita utilizar sus propiedades, tales como,
porosidad y fibras para implementarse en un filtro de aire, esto hace que la cantidad
de desechos sélidos sean menores (Arrata, 2014).

Por otro lado, en el Ecuador se presenta un gran uso para la Guadua
angustifolia, siendo simbolo como fuente de trabajo para muchas familias gracias
a sus propiedades estructurales sismo resistente, el cual se ha visto como una
alternativa para la tala de arboles, debido a su rapido crecimiento y durabilidad, asi
mismo como su numero de produccion por hectareas dando asi 1 200 a 1 400 tallos
por hectarea, debido a su rapida recuperacion en el ambiente y su aplicacién en
estructuras, seria importante someter este material a un nuevo uso y evidenciar,
que tan efectivo seria implementarlo en un sistema de filtracion de aire (Bambusa,
2015).

Por lo mencionado anteriormente, lo que se buscaba para retener el PM era
proponer un sistema que pueda hacerle frente a las mismas de una manera
ecoldgica y eficaz, que permita su retencidén mediante biofiltros que cuente con un
funcionamiento sustentable.

De esta misma forma, se usaron las fibras naturales de Musa paradisiaca y
la Guadua angustifolia, como materiales filtrantes. Las cuales se representaron en
laminas y en estas se baso la efectividad de la retencion del PM, que tan efectiva

era y como la lamina interactud con el funcionamiento esperado.
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1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Se aprecia un estilo de vida agitado en las grandes ciudades, una movilidad
recurrente y masiva e industrias que operan las 24 horas del dia. Si bien se observa,
en algun momento deja de existir un control y el respeto hacia los demas como una
comunidad que trabaje para si mismo y para todos (Murillo, 2018).

Con respecto a la contaminacién del aire, estudios han demostrado que el
estar expuesto a esta contaminado es igual que el ser un fumador, dando como
resultados porcentajes entre personas fumadoras, obteniendo un 52% de
disfuncién pulmonar, no fumadoras pero que se encuentren en ambientes mas
contaminados, 64% de disfuncién y personas sometidas a los dos factores se
encuentran con 129% de disfunciones pulmonares, por lo cual, esta contaminacion
es muy invasiva dependiendo del tamafio de la particula en cuestidén, provocando
enfermedades respiratorias como el asma (Martinez y Diaz, 2014).

En el caso de la ciudad de Guayaquil se ha convertido en un hotspot para
multinacionales y nacionales que ven una ventana para el desarrollo de industrias
y empresas, el desarrollo de las mismas conlleva a estas a regirse bajo normas y
leyes establecidas por el Gobierno Nacional, para que las mismas no afecten a los
ciudadanos ni al ambiente (ESRI, 2017).

Al igual que las industrias, el sector automovilistico aporta a cerca del 60%
de la contaminacion al aire y dando como resultado 16 556 toneladas de NOx y
52 213 toneladas de CO2 de acuerdo con evidencias, en 2016 en la ciudad de
Guayaquil la contaminacion del aire se daba por el transporte en base a gasolina 'y
gas licuado de petroleo o GLP en un 39%, también, se obtuvieron porcentajes de
disposicion de desechos en un 25% y el sector industrial con un 14%. De acuerdo
con estos datos la contaminacion no es exclusiva del transporte e industrias, si no
también, de las personas con la generacion de sus desechos (ESRI, 2017).

Por otro lado, Martinez y Diaz (2014) mencionan:

Se plantea que por cada 10 ug/m?* de material particulado presente en el
aire que respira una comunidad, se aumenta en un 4-5% la mortalidad general,
en un 6-9 % la mortalidad por enfermedades cardiorrespiratorias y en un 14 -20

% la mortalidad por cancer de pulmén (seccion de Discusién, parr. 4).
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Las fuentes fijas y moviles aportan el levantamiento de estas particulas
gracias a la quema de hidrocarburos o colapso y/o explosién de estructuras, es por
esto que se ve la posibilidad en el presente proyecto de retener esta carga de
particulas de zonas industriales, vias de alta concurrencia y sectores donde existan
reformacion del terreno por cargas explosivas (Amable, et al., 2017).

Con respecto a los datos anteriores, observamos que Guayaquil es una
ciudad donde la contaminacion del aire es un problema evidente y la cual debe ser
tratada para prevenir y mitigar todo efecto negativo al ambiente y a las personas,
es necesario, la implementacion y el desarrollo de investigaciones en relacion a
esta problematica viéndolo desde un punto sostenible y viable como por ejemplo
los filtros a base de fibras vegetales para la retencién de la carga particular en el
aire. Con el fin de recuperar un espacio idéneo para la convivencia y el avance de
la sociedad como lo decreta la ley del Ecuador

1.3 Justificacion de la investigacion

Los proyectos de investigacion o de propuestas en el aire de la ciudad de
Guayaquil son pocos, pero en su mayoria se reflejan las afectaciones que existen
por la contaminacion del aire, presencia de material particulado sobrepasando lo
establecido en el Anexo IV del Acuerdo Ministerial 097-A. Es asi, como se pretende
realizar esta propuesta para la aplicacion de filtradores de aire teniendo como
sistema de filtrado fibras naturales como Musa paradisiaca y Guadua angustifolia,
la cual podria dar paso a la reduccién de la carga contaminante en el aire y nuevos
modelos de investigacion y propuesta de materiales como lo es el uso de la fibra
de bambu y el banano.

Al igual que un nuevo fin para los desechos de la Musa paradisiaca y recabar
datos de la efectividad de la misma, también, dar un nuevo propdsito a la Guadua
angustifolia ya que su uso es solo estructural.

Se podrian replicar uno o ambos métodos para mas proyectos en el area de
aire ambiente. Asi mismo en base a su disefio sostenible se podria realizar mejoras
en este sistema dandole un nuevo propdsito ,adicional la creacion de proyectos
inspirados en este, los cuales no afecten al ambiente, por lo tanto, el analisis a
realizar da un nuevo uso a la materia prima como hasta el momento se ha utilizado,
la innovacion y la investigacion de materiales comunes o “desechos” y darle un

nuevo fin de uso a beneficio de todos.
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1.4 Delimitacién de la investigacion

e Espacio: El estudio se desarrollara en la ciudad de Guayaquil, en donde se
estableceran tres puntos de monitoreo, al noroeste, centro y norte de la
ciudad, en las siguientes direcciones: Via a la costa (diagonal a IDE Business
School), Av. Machala y padre Vicente Solano Vargas, Via a Daule (frente al
Fuerte Militar Huancavilca) ,ver en Figura 7.

e Tiempo: Tres meses

e Poblacion: Chongon 36.726 y Tarqui 1050.826 = 1 087.552 total de
poblacién (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010).

1.5 Formulacién del problema

¢, Cual es la capacidad de retencion de material particulado que tiene el
biofiltro a base de Musa paradisiaca y de Guadua angustifolia?

1.6 Objetivo general

Analizar la capacidad de retencion de material particulado en biofiltros a base
de dos especies vegetales (Musa paradisiaca y Guadua angustifolia) para la
aplicacion de modelos cuantitativos.

1.7 Objetivo especifico

e Elaborar seis prototipos de biofiltros a base de dos especies vegetales (
tres con Musa paradisiaca y tres con Guadua angustifolia).

e Evaluar la relacion del material particulado retenido en las laminas de
fibra con las variables independientes a través de modelos cuantitativos.

e Analizar la geomorfologia del material particulado retenido en cada
biofiltro mediante el método de Explosion Eléctrica de Hilo en el
Microscopio Electronico de Scanning - Barrido.

1.8 Hipotesis o idea a defender

La capacidad de retencion de material particulado del biofiltro a base de
Musa paradisiaca es un 25% mayor que el biofiltro a base de Guadua angustifolia.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En relacion con la problematica a la que se someten las poblaciones
aledafas a puntos de extracciones de materiales o canteras es notoria la evidencia
de alteraciones que esta contaminacion provoca. Cruz (2019) menciona:

En base a las encuestas realizadas aleatoriamente a los pobladores aledafios
de las canteras de via a la costa, se aprecia la inconformidad e impotencia por
parte de las familias que en su mayoria sufren afectaciones a la salud, como:
alergias en la piel, asma, bronquitis y alergias de los ojos (p.41).

Resaltando el asma y la bronquitis como principales afectaciones de

contaminacion atmosféricas por parte de la carga de particulas que provocan las
actividades realizadas en estas industrias.

En el trabajo realizado por Davalos y Arévalo (2019), evaluaron la calidad
del aire en época seca y lluviosa, dos meses para cada una, tomando como
parametros de contaminantes a los Pmz2.sy PM1, en la ciudad de Guayaquil. Mismo
estudio tomo en cuenta cuatro puntos clave de la ciudad para el monitoreo de PM
los cuales se definieron como Sector Industrial: Por la aglomeracion de pequefias
y grandes empresas y por estar entre dos vias importantes como son Via Perimetral
y Via Daule, Sector Cementera: Via a la costa relacionada con mineras y
produccion de cemento, Sector Centro: Por la actividad comercial y picos de transito
publicos y particulares, Sector Residencial: Alta densidad poblacional. EI monitorio
se logré con un equipo gravimétrico en tiempo real marca HAZ DUST, modelo
EPAM 5 000, de alta sensibilidad, a su vez, se recolectaron variables como
temperatura, velocidad del viento y direccion del viento, adicionalmente se
registraron los sucesos antropogénicos ocurridos en las cercanias (incendios,
choques, etc.). Los resultados revelaron que para PM1 en época lluviosas hubieron
similitud para un grupo y mayor concentracion el cual es Industrial — Residencial(
X¥=16.61ug.m3— % =16.28 ug.m=3) y en época seca Centro — Industrial (¥ =
17.10ug.m™3 — ¥ = 1896 ug.m=3) se expresa que en estos puntos hubo un
aumento en las actividades antropogenicas de 73% y 69% respectivamente y los
resultados obtenidos para Pmzsen época lluviosa también se formé un grupo con
alta concentracion el cual era del sector Industrial - Residencial (¥ = 18.39ug.m™3 —
¥ = 16.60 ug.m=2) ,por otra parte, en la época seca solo el sector industrial dio

valores de alta concentracién en relacién a los otros puntos, teniendo asi (% =
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22.78 ug.m™3), tambien los autores mencionan que solo en una oportunidad se
sobrepasaron la normativa de calidad de aire 70 ug.m=3 frente 50 ug.m=3que fue
en el sector cementera, pero cinco veces si se toma en cuenta el limite permisibles
de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) 25 ug.m™2 en época lluviosa: dos
veces en el sector cementera y una en el sector industrial, en época seca, sectores
industrial y cementera.

Quintero y Acosta (2021), Realizaron el estudio de impacto ambiental de la
Industria Grafica GRAFIMPAC S.A. ubicada en el Km 10 Via Daule, en el cual
tomaron varios contaminantes para su respectivo monitoreo y registro, entre ellos,
Pma2sy PM1o. El método para determinar si la empresa cumplia con los parametros
establecidos fue la medicidén por 24 horas continuas con un equipo medidor de
particulas marca Met One, modelo E-FRM, en la garita de ingreso. Obteniendo
como resultados que las concentraciones tanto para Pmz2s y PMio eran de
18.74ug.m=3 — 32.07 ug.m™3 respectivamente, estando asi por debajo de los
limites maximos permisibles como Io menciona el Acuerdo Ministerial 097 A, Pma2.s
=50 ug.m 3y PM1o= 100 ug.m=3.

Segun el trabajo realizado por Castro (2018) se realizé evaluaciones de
niveles de ozono superficial en el centro urbano de la ciudad de Guayaquil, con el
objetivo de establecer recomendaciones sobre el control de este contaminante, el
cual se llevé a cabo mediante tubos de difusiéon para un monitoreo a largo plazo.
Con respecto a su funcidon estos producen una difusién molecular, la misma que
transfiere los contaminantes con una baja concentracion hacia el interior y seran
acumulados en la parte inferior, también, tuvieron una dimensién de 7 cm de alto y
1.4 cm de ancho. Posteriormente fueron colocados en cuatro puntos estratégicos
en donde el trafico, la alta concurrencia de personas y negocios sean significativas,
después de diez dias se concluyd que, malecén 2 000, calle Simon Bolivar y Av. 9
de Octubre, tuvieron resultados de 29.88 ug /m* debido a la mayor concentracion
de gases contaminantes por parte de los vehiculos. Determinando que las
mediciones de los puntos no son tan influyentes ni perjudiciales en la salud de las
personas que se encuentren permanentemente en esta zona.

Rodas (2020) en su trabajo propone un sistema de biofiltro con materiales
organicos para restablecer la calidad del aire interior, menciona que la calidad del

aire interna es afectada drasticamente por los factores como mala construccion y
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contacto con la contaminacion del aire exterior, a partir de los costosos valores que
implica adquirir un sistema de filtracion de aire, se promueve la utilizacion de
materiales baratos y accesibles en donde el ingenio de utilizar materiales comunes
y organicos son la mejor opcion. En este caso se propuso la utilizaciéon de
materiales como el policloruro de vinilo (PVC), pafios de microfibra, la utilizacion de
fibras de coco y carbdén activado. Materiales cuyo total a la venta como producto
final estaria alrededor de los 30 ddlares, mediante una simulacién de velocidad y
caudal del flujo se permitioé ver el comportamiento del aire al ingresar a la vivienda.
Se concluye que en base a las variantes de los habitantes del domicilio y la fachada
del sitio es necesario el cambio de los materiales de fibra de coco y carbon activado
de dos a tres meses, para su correcto funcionamiento.

En base a la propuesta por Ponce (2021) plantea el uso de un biofiltro a base
de fibra de coco en el sector Tercer Piso — Esmeraldas ,donde se realizaron
muestreos para material particulado sedimentable (MPS) mediante la metodologia
de tubos pasivos en 30 puntos por 30 dias, los cuales con un posterior analisis se
revelo que los datos obtenidos estaban dentro de los rangos permisibles descritos
en el Acuerdo Ministerial 097-A y la OMS. Sin embargo, el autor describe un sistema
de biofiltros con base en investigaciones documentales, para su aplicacion y asi
disminuir la carga de MPS. Para la aplicacion de la fibra de coco, se tomé como
referencia su porosidad, densidad y alta capacidad de retencion de materia
organica, ademas, plantea el uso de materiales de apoyo para el sistema como:
mallas de acero inoxidable y para la construccion del contenedor en forma de
cilindro con dimensiones de 15 cm se utilizaron materiales como vidrio, plastico o
acero inoxidable, el cual albergara el material filirador. Todo este sistema se
propone implementarlo a una altura de 1.5 m a un costado de las ventanas y puertas
de los hogares de este sector en cuestion.

Ahora bien, el estudio realizado por Dezhao, et al. (2018),mencionan el uso
de polvos de poli(succinato de butileno)bambu (PBS/BP) como fuente de
carbono para aplicarlo en una red de lechos movil o sistema de recirculacion
acuicola (RAS) con una duracién de 8 meses con el fin de eliminar el nitrato en
aguas residuales (agua dulce /marina). Cabe resaltar, que el bambu fue
seleccionado por ser un material limpio y barato el cual por sus propiedades de
resistencia a la traccion e impacto demostré ser fuente de carbono para la

eliminacion de nitratos en el tratamiento de aguas subterraneas y asi poder ser
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combinado con polimeros biodegradable (BDP) en este caso hablando de la parte
economia el (PBS) fue el mejor gracias a su bajo costo al combinarlo con el BP.
Como resultados se obtuvieron desnitrificaciones (0,68 £ 0,03y 0,83 + 0,11 kg NO-3
Nm= d~") para agua dulce y salada respectivamente, concentraciones bajas de
Carbono Organico Disuelto (DOC) en comparacién con el PBS sin mezclar, la vida
util del PBS/BP se alargaba cuando se sometia a congelacion lo cual liberaba con
menos rapidez DOC, en contraparte, la actividad microbiana en el agua salina
disminuia.

En el estudio realizado por Maldonado y Manzano (2013) mencionan las
caracteristicas obtenidas de la especie de Musa paradisiaca, dando asi los valores
de 16.28% de fibra, comparando con estudios similares utilizados en el trabajo se
conocié que era inferior a los valores referenciales de 23.02%, 9.53% para la
densidad aparente relacionandose asi con una baja porosidad en su composicion,
concentracion de celulosa de 30.1% dando datos un poco inferiores a los
referenciados, 35.3% y un pH de 5.24 (acido). En el estudio se lleg6 a una
conclusién de que el porcentaje de la fibra obtenidas puede estar relacionada a las
condiciones ecoldgicas y geograficas de donde se desarrollo el cultivo.

En relacion con el bambu se presenta la Guia Practica 042 realizada por el
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién [INEN], 1976), se compararon las
caracteristicas del material obtenido de Guadua angustifolia y se conocieron que
tiene 10.3% de humedad de secado al aire, posee un peso alrededor de los 0.82
kg/dm3, limite de tension elastica de 843 kg/cm?, tension para la rotura de 1 448
kg/cm?, densidad de 800 kg/m®y mddulos de elasticidad de 176000 kg/cm?. En
relacion con la Bambusa tuldoides, estas dos especies son las que tienen mejor
caracteristica y resistencia a los insectos y mohos de todos los tipos de Bambu.

En cuanto a funcionamiento del sistema de aspirado del aire ambiente se
presentan la clasificacién y modelos tentativos a utilizar. Corvalan y Lopez (2016)
referencian los ventiladores de hélice, funcionales con dos 0 mas aspas los cuales
son implementados para caudales altos y labores de muy baja presion. Ventiladores
de tubo axial, las estructuras de estos ventiladores se encuentran dentro de un tubo
de acero en el cual no dejan mucho espacio entre las aspas y la estructura,
Ventilacion de paleta axial, mejorando significativamente el flujo de aire al
expulsarlos gracias a las paletas guias para corregir el efecto giratorio de las aspas.
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2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Biofiltros

Son equipos o sistemas que usan materia organica o microorganismos en el
cual su proceso basico es: absorcidn, adsorcion, degradacién y desorcion de
contaminantes en la fase gaseosa, asi mismo, deben tener un sistema que
humidifique el proceso de filtrado donde su nivel de efectividad dependera de la
porosidad, grado de compactacion, capacidad de retencion de agua y la capacidad
de poblacion del microbio huésped (Lizama, et al., 2016).

2.2.2 Biofibras

Se denomina asi, a fragmentos o hebras de material que ha sido extraido de
un origen natural. Este material en forma de tejido puede utilizarse para la
fabricacion de productos o ser implementado como complemento para alcanzar un
objetivo de acuerdo a lo que se busque con estas biofibras, citando a (Sisal Tejidos
Yucatan, 2020).

2.2.3 Contaminacién atmosférica

Es la combinacion de diferentes sélidos y gases entre ellos estan la emision
por los automdviles, polvo, hollin, moho, polem, asi mismo, el ozono es un gas que
cuando se combina con las particulas en suspension se considera smog. Este tipo
de contaminaciones es muy letal en la salud de las personas, atacando el sistema
respiratorio y el circulatorio (MedlinePlus, 2022).

2.2.4 Material particulado

Siendo parte de la contaminacion atmosférica se encuentran pequefias
particulas en suspension las cuales se pueden catalogar en PM1o micrones de
metro (um) y Pmz2s micrones de metro (um), estas particulas se conforman por
sustancias organicas e inorganicas, solidas o liquidas, como: sulfatos, nitratos,
amoniaco, polvo, minerales, cenizas, entre otros (Egas, Naulin y Préndez, 2018).

2.2.5 Fibra organica

Son consideradas como un refuerzo a otros materiales avanzados,
comprendida por filamentos muy delgados de alta resistencia, es usada como una

opcion ante los materiales sintéticos de gran costo (Vasiliev y Morozov, 2018).
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2.2.6 Modelo estadistico

Es un modelado de forma rapida y precisa que se basa en la informacion de
los datos obtenidos en el campo o en base a una revision de estudios. Se pueden
usar estos modelos estadisticos para poder relacionar comportamientos o patrones
de datos a analizar con fines investigativos, como senala (Internacional Business
Machines [IBM], 2021).

2.2.7 Particulas

El término "particula" tiene un significado bastante general y se define de
acuerdo con las necesidades de una disciplina cientifica particular. En las ciencias
fisicas, las particulas (o cuerpos en los textos antiguos) estan formados por
pequefios objetos a los que se les pueden atribuir diversas propiedades fisicas y
quimicas como el volumen y la masa. Su tamafio y numero varian ampliamente,
desde particulas subatomicas como electrones hasta particulas microscopicas
como atomos y moléculas y particulas macroscopicas como explosivos y otros
materiales granulares. Estas particulas también se pueden utilizar para crear
modelos cientificos de objetos dependientes de la densidad mas grandes, como los
que se mueven en multitudes y los que mueven cuerpos celestes (Martinez L. ,
2018).

2.2.8 Calidad del aire

Los contaminantes climaticos de vida corta, como el carbono negro, son
poderosos forzadores del clima con posibles consecuencias negativas sobre el
calentamiento global y su impacto en la salud. Todas las personas pueden estar
expuestas a la contaminacion del aire. Sin embargo, se perciben grandes
diferencias entre grupos de poblacion y localidades geograficas. Por ejemplo,
quienes residen cerca de carreteras o recintos industriales a menudo estan
expuestos a elevados niveles de contaminacién ambiental exterior; o las personas
que usan combustibles sélidos como fuente de energia doméstica pueden ser las
mas afectadas por la contaminacion del aire ambiental en espacios interiores. En
algunos casos, las diferencias de exposicidén entre los grupos de poblacion pueden

estar vinculadas con las inequidades en el desarrollo, la implementacion y el
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cumplimiento de las leyes, reglamentos y politicas ambientales, de acuerdo con
(OMS, 2018).

2.2.9 Monitoreo del aire

La Calidad del Aire — Sistema de vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) se
puede definir como un conjunto de equipos de monitoreo de los contaminantes
atmosféricos, que se encuentran instalados en un lugar de interés con un proposito
determinado; esta infraestructura debe estar acompanada de todas las actividades
necesarias para su correcto funcionamiento, dentro de las cuales se puede
mencionar la operacidn por personal calificado, programas de mantenimiento
preventivo y correctivo, un sistema de administracién de informacién que permita
una correcta validacion de los datos, entre otras. Su implementacion se realiza bien
sea cuando se presenta una problematica especifica relacionada con la calidad del
aire, o en zonas con poblacién por encima de los cincuenta mil habitantes
(Rodriguez, 2018).

2.3 Marco legal

2.3.1 Constitucién de la Republica del Ecuador - Registro Oficial 449 de
20-oct-2008

TiTULO Il DERECHOS Capitulo segundo-Derechos del buen vivir
Seccion segunda - Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencién del dafo ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados (p.24).

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente Ilimpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. (...) Se prohibe el desarrollo, produccién,
tenencia, comercializacién, importacion, transporte, almacenamiento y uso de
armas quimicas, biolégicas y nucleares, de contaminantes organicos
persistentes altamente toxicos, agroquimicos internacionalmente prohibidos y

las tecnologias y agentes biolégicos experimentales nocivos y organismos
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genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana o que atenten
contra la 25 soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccion
de residuos nucleares y desechos toxicos al territorio nacional (p.24).
Capitulo séptimo - Derechos de la naturaleza
Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de Indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los
sistemas naturales afectados. En los casos de impacto ambiental grave o
permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos
naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces
para alcanzar la restauracion y adoptara las medidas adecuadas para eliminar
o mitigar las consecuencias ambientales nocivas (p.52).
Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de
ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la
introduccién de organismos y material organico e inorganico que puedan alterar
de manera definitiva el patrimonio genético nacional (p.52).
TiTULO VIl REGIMEN DEL BUEN VIVIR Capitulo segundo-Biodiversidad y
recursos naturales Seccion primera-Naturaleza y ambiente
Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso
de duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omision, (...) el Estado
adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas. La responsabilidad por
dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las
sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de restaurar
integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
afectadas (pp.177-178).

2.3.2 Cobdigo Organico del Ambiente - Registro Oficial Suplemento 983

de 12-abr.-2017

LIBRO PRELIMINAR TITULO Il REGIMEN DE RESPONSABILIDAD
AMBIENTAL

Art. 11.- Responsabilidad objetiva. De conformidad con los principios y
garantias ambientales establecidas en la Constitucién, toda persona natural o
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juridica que cause dafo ambiental tendra responsabilidad objetiva, aunque no
exista dolo, culpa o negligencia. Los operadores de las obras, proyectos o
actividades deberan mantener un sistema de control ambiental permanente e
implementaran todas las medidas necesarias para prevenir y evitar dafos
ambientales, especialmente en las actividades que generan mayor riesgo de
causarlos (p.15).

LIBRO PRIMERO DEL REGIMEN INSTITUCIONAL

Capitulo Il instrumentos del sistema nacional descentralizado de gestion
ambiental

Art. 17.- De la investigacion ambiental. El Estado debera contar con datos
cientificos y técnicos sobre la biodiversidad y el ambiente, los cuales deberan
ser actualizados permanentemente. La Autoridad Ambiental Nacional debera
recopilar y compilar dichos datos en articulacion con las instituciones de
educacioén superior publicas, privadas y mixtas, al igual que con otras
instituciones de investigacion (p.16).

LIBRO TERCERO DE LA CALIDAD AMBIENTAL

TITULO Il SISTEMA UNICO DE MANEJO AMBIENTAL - Capitulo | del
régimen institucional

Art. 161.- Criterios y normas técnicas. La Autoridad Ambiental Nacional, debera
dictar y actualizar periodicamente los criterios y normas técnicas que garanticen
la calidad ambiental y de los componentes bidticos y abidticos, asi como los
limites permisibles; para ello coordinara con las autoridades nacionales
competentes (p.48).

Art. 162.- Obligatoriedad. Todo proyecto, obra o actividad, asi como toda
ampliacion o modificacion de los mismos, que pueda causar riesgo o impacto
ambiental, debera cumplir con las disposiciones y principios que rigen al
Sistema Unico de Manejo Ambiental, en concordancia con lo establecido en el
presente Codigo (p.49).

Capitulo IV de los instrumentos para la regularizacion ambiental

Art. 184.- De la participacion ciudadana. La Autoridad Ambiental Competente
debera informar a la poblacién que podria ser afectada de manera directa sobre
la posible realizacion de proyectos, obras o actividades, asi como de los
posibles impactos socioambientales esperados y la pertinencia de las acciones

a tomar. La finalidad de la participacion de la poblacion sera la recoleccion de
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Sus opiniones y observaciones para incorporarlas en los Estudios Ambientales,
siempre que ellas sean técnica y econdmicamente viables (p.53).

Capitulo V calidad de los componentes abidticos y estado de los
componentes biéticos

Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los ecosistemas.
Las actividades que causen riesgos o impactos ambientales en el territorio
nacional deberan velar por la proteccion y conservacion de los ecosistemas y
sus componentes bibticos y abioticos, de tal manera que estos impactos no
afecten a las dinamicas de las poblaciones y la regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, o que impida su
restauracion (pp.54-55).

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Autonomo Descentralizado competente, en
coordinacion con las demas autoridades competentes, segun corresponda,
realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo, de
conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para el
efecto.

Se dictaran y actualizaran peridodicamente las normas técnicas, de conformidad
con las reglas establecidas en este Cddigo.

Las instituciones competentes en la materia promoveran y fomentaran la
generacion de la informacion, asi como la investigacidén sobre la contaminacion
atmosférica, (...) con el fin de determinar sus causas, efectos y alternativas para
su reduccion (p.55).

Art. 193.- Evaluaciones adicionales de la calidad del aire. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Auténomo Descentralizado competente,
segun corresponda, dispondran evaluaciones adicionales a las establecidas en
la norma a los operadores o propietarios de fuentes que emitan o sean
susceptibles de emitir olores ofensivos o contaminantes atmosféricos
peligrosos. La norma técnica establecera los métodos, procedimientos o
técnicas para la reduccién o eliminacién en la fuente de emisiones de olores y

de contaminantes atmosféricos peligrosos (p.55).
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TITULO Il CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL - Capitulo IV
monitoreo y seguimiento

Art. 208.- Obligatoriedad del monitoreo. El operador sera el responsable del
monitoreo de sus emisiones, descargas y vertidos, con la finalidad de que estas
cumplan con el parametro definido en la normativa ambiental. La Autoridad
Ambiental Competente, efectuara el seguimiento respectivo y solicitara al
operador el monitoreo de las descargas, emisiones y vertidos, o de la calidad
de un recurso que pueda verse afectado por su actividad. Los costos del
monitoreo seran asumidos por el operador. La normativa secundaria
establecera, segun la actividad, el procedimiento y plazo para la entrega,
revision y aprobacion de dicho monitoreo (pp.57-58).

Art. 209.- Muestreo. La Autoridad Ambiental Nacional expedira las normas
técnicas y procedimientos que regularan el muestreo y los métodos de analisis
para la caracterizacion de las emisiones, descargas y vertidos. Los analisis se
realizaran en laboratorios publicos o privados de las universidades o institutos
de educacion superior acreditados por la entidad nacional de acreditacion. (...)
(p-58).

LIBRO CUARTO DEL CAMBIO CLIMATICO

TITULO Il DE LA ADAPTACION Y MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO -
Capitulo | Disposiciones generales para las medidas de adaptaciéon y
mitigacién del cambio climatico

Art. 259.- Criterios de las medidas de mitigacion. Para el desarrollo de las
medidas de mitigacion del cambio climatico se tomaran en cuenta los siguientes
criterios:

1. Promover patrones de produccion y consumo que disminuyan y estabilicen
las emisiones de gases de efecto invernadero;

2. Contribuir a mejorar la calidad ambiental para fortalecer la proteccion y
preservacion de la biodiversidad, los ecosistemas, la salud humana y
asentamientos humanos;

3. Incentivar e impulsar a las empresas del sector publico y privado para que
reduzcan sus emisiones;

4. Incentivar la implementacion de medidas y acciones que permitan evitar la
deforestacion y degradacion de los bosques naturales y degradacion de

ecosistemas; vy,
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5. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional (p.68).
2.3.3 Cddigo Organico Integral Penal - Registro Oficial Suplemento 983
de 12-abr.-2014

Capitulo IV Delitos contra el ambiente y la naturaleza o Pacha Mama -
Seccién Tercera Delitos contra los recursos naturales
Art. 253.- Contaminacién del aire. - La persona que, contraviniendo la
normativa vigente o por no adoptar las medidas exigidas en las normas,
contamine el aire, la atmdsfera o demas componentes del espacio aéreo en
niveles tales que resulten dafos graves a los recursos naturales, biodiversidad
y salud humana, sera sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres
afnos (p.98).

2.3.4 Acuerdo Ministerial 097-A - Registro Oficial Edicion Especial 387

de 04-nov.-2015

Anexo 4 del libro vi del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente Norma de Calidad del Aire Ambiente

Requisitos / de los contaminantes del aire ambiente

4.1.3.2 Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia
en lo referente a la calidad del aire (ver en Anexo N° 1). Cada uno de los tres
niveles sera declarado por la Entidad Ambiental de Control cuando uno o mas
de los contaminantes comunes indicados exceda la concentracion establecida
en la siguiente tabla, o cuando las condiciones atmosféricas se espera que

sean desfavorables en las proximas 24 horas (p.56).



41

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigaciéon

Esta investigacion estuvo disefiada para recolectar tanto datos cualitativos
como cuantitativos de la contaminacion a tratar y reflejar el entorno a las areas
donde seran instalados los biofiltros, también, se llevd a cabo la recoleccion de
datos de las variables independientes, por lo que esta investigacion tuvo un enfoque
Mixto.

3.1.1. Tipo y alcance de la investigacion

En relacion con el proyecto la investigacion experimental trato de la
manipulacion de una o mas variables para determinar los efectos causados,
comportamiento, disminucion o aumento de las variables observadas. De manera
que las variables se encontraran en estricta relacion para su interaccion y poder
recolectar datos de los sucedido y resultados obtenidos (Ballester, 2019).

El nivel de conocimiento en el que se basa el presente proyecto de investigacion
es de caracter exploratorio y explicativo. Debido a que las caracteristicas y
comportamientos de las particulas se veran representadas con el monitoreo
instrumental, comportamiento de los biofiltros y por consiguiente el disefio del
filtrador.

3.1.2. Diseno de investigacion

La presente investigacion se desarroll6 mediante el disefio experimental
debido a que se presentaran manipulacion de las variables tales como el material
particulado a través de los biofiltros, geomorfologia, asi mismo, la relacion con las
variables independientes y por ultimo una propuesta digitalizada para la mejora de
los prototipos.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente

o Tipo de material filtrante
o Actividades Antropoldgicas
o Temperatura (°C)

o Velocidad del viento (km/h)



o Direccion del viento (N,S,E,O)
o Humedad relativa (%)

o Presién Atmosférica (Pa — Hpa)
o Precipitacion (mm)

3.2.1.2. Variable dependiente

¢ Concentracion de material particulado en los biofiltros

3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1
Matriz de Variables Independientes
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Variables Independientes

Variables Tipo

Nivel de Medida

Descripciéon

Tipo de material filtrante Cualitativa

Actividades

Nominal

Presencia

Cualitativa  Nominal 6 meses a 3 anos
Antropolégicas
Temperatura (°C) Cuantitativa Ordinal < 6 meses
Velocidad del viento
Cuantitativa Ordinal < 6 meses
(km/h)
Direccién del viento
Cuantitativa Ordinal < 6 meses
(N,S,E,O)
Humedad relativa (%) Cuantitativa Ordinal < 6 meses
Presion Atmosférica (Pa
Cuantitativa Ordinal < 6 meses
— Hpa)
Precipitacion (mm) Cuantitativa Ordinal « 6 meses
Elaborado por: El autor, 2024
Tabla 2

Matriz de Variables Dependientes

Variables Dependientes

Variables Tipo

Nivel de Medida

Descripciéon

Concentracion del
material particulado en  Cuantitativa
la los biofiltros

Ordinal

<6 meses

Elaborado por: El autor, 2024
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3.2.3 Tratamientos

En el presente proyecto experimental se implemento seis biofiltros en tres
puntos de la ciudad de Guayaquil, donde en cada punto se instalaran uno por cada
especie (dos biofiltros por punto) a investigar su retencion para el material
particulado.

Los tratamientos de cada seccion se detallan a continuacion.

Tabla 3
Tratamiento y caracteristicas de materiales de Biofiltros

Dimensiones

. . Unidad . Peso Espesor (cm)
N° Objeto Unidad Material
final aproximado(kg) (cm)
Alto Ancho
1 Abrazaderas 6 6 Lata 3.016 - - -
2  Biofiltros 6 6 Lata 10.08 2 25 21
Fibra de
Musa
3 Musa 6 18 o 0.674 0.2 24 20
o paradisiaca
paradisiaca
fibra de
Guadua
4 Guadua 6 18 o 4.586 0.5 24 20
o angustifolia
angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024
3.2.4 Diseno Experimental

La investigacion se basd en diversos procesos los cuales tendran la
manipulacion y alteracion de las fibras vegetales, variables independientes y

peso receptado en los biofiltros.

3.2.5 Recoleccion de datos

3.25.1 Recursos

o Libreta
e Boligrafo
e Balanza de precisién (KERN Modelo: 440-53)
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e Trituradora

e Licuadora

e Tina
e Tamiz
e Moldes

e Calculadora cientifica

e Corrector

e Escalera

e Estructuras de Lata

e Musa paradisiaca

e Guadua angustifolia

e Microscopio Electrénico de Scanning — Barrido- software JSM-IT500
System Backup Data MP-69010LBU. EXCS Installer MP-96040EXCS

e Google Eath

e Excel
e Estadistico R
e ArcGIS

e Autodesk Maya 3D
3.25.2 Métodos y Técnicas

Para empezar, la investigacion y realizacion de los pasos fueron
establecidos en base a un orden que permitid la elaboracién con éxito de los
biofiltros y sus respectivos analisis de laboratorio, asi mismo, los analisis
estadisticos para determinar relaciones entre las variables en base a los datos
recolectados por 30 dias.

3.2.5.2.1 Especificaciones de componentes y sus dimensiones.

A continuacion, se detallaron las partes que comprendieron cada biofiltro, de
igual manera sus respectivas dimensiones para una apreciacion mas exacta del

trabajo de investigacion.



Figura 1
Dimensién de diseno (alto, ancho y altura de posicion)

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 2
Dimensiones de diseno (ancho)

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 3
Componentes de diseno

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 4
Trayectoria de vientos (entrada y salida

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 5
Componentes de disefio: 4 laminas de fibras vegetal (2 biofiltros)

v »

Elaborado por: El autor, 2024
Figura 6
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Elaborado por: El autor, 2024

Estas zonas fueron seleccionadas por factores tales como: Concurrencia
masiva de vehiculos, Agrupacion de fabricas, Mineras; y también por estudios
previamente realizados en los sectores, teniendo asi ah: Av. Machala y Padre

Vicente Solano Vargas, Via a Daule y Via a la costa. De esta manera y con ayuda
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del programa Google Earth ,al igual, que un software libre para la realizacion del
mapa, se logro identificar estas zonas y georreferenciarlas.

Figura 7

Zonas de instalacioén de biofiltros en la ciudad de Guayaquil
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Elaborado por: El autor, 2024
3.2.5.2.2 Fabricacion de estructura de biofiltros

La estructura que cubriria a las laminas de fibra y que estas dos juntos
formen los biofiltros, se pensaron de tal forma ,para que puedan tener una corriente
de aire sin interrupcion por algun objeto y que impida que el material particulado
ingrese y salga de la estructura.

A causa de la finalidad del proyecto se establecié las dimensiones de la
estructura, de tal manera, que sean lo suficientemente grandes para poder receptar
el material particulado, tendran dimensiones de 25 cm de altura por 21 cm de ancho.

Todo el cuerpo del biofiltro se comprendié exclusivamente de lata, por ser
un material liviano y de bajo coste, todo lo contrario, al disefio inicial que era de
aluminio, el mismo, que llevaria a elevar el presupuesto de fabricacién como se
aprecia en la Figura 55 . Adicional, las laminas de fibra también debian aumentar

sus dimensiones, es asi que se optd por reducir las medidas.
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Continuando, en el interior de la estructura, se establecieron pequefios
separadores que permitan que cada una de las dos laminas de fibra puedan quedar
lo mas quietas y rigidas posibles.

La razdén de esto, es para que en el momento del ingreso de cada lamina de
fibra tengan una seccion y no interactuar de manera directa con la siguiente, de tal
manera que se pueda cumplir con una parte del objetivo de conocer la retencion de
material particulado ,otras de las razones, es para que en el momento de fuertes
corrientes de aire estén lo mas firmes posibles y no se precipiten al suelo.

Por otra parte, cada una de estas estructuras conté con una abrazadera
soldada para que la sujete firmemente al poste correspondiente en cada punto de
estudio durante las semanas y poder completar los 30 dias.

Para el retiro e ingreso de las fibras, la estructura tuvo una tapa en la parte
superior del mismo, asi este procedimiento sera facil y rapido.

Los biofiltros se instalaron de tal forma que en cada punto tengan sus
aberturas en la direccion que el viento generado por los vehiculos de la zona y los
vientos de temporada puedan encontrarse directamente con las fibras.

Por ultimo, los biofiltros fueron instalados a una altura cerca de tres a cuatro
metros para aprovechar que no existieran obstaculos para que el viento pueda
correr atreves de las laminas, también, por temas de seguridad, véase en la Figura
56.

Ocasionado por esto, se procedié a grabar en los biofiltros el nombre del
tesista, numero de contacto y la universidad en la cual se desarrolla el proyecto, en
caso de caidas, robo o simplemente dar informacion relevante a alguna autoridad
que no esté al tanto de la instalacion.

3.2.5.2.3 Realizacion de filtro de Guadua angustifolia

Para la realizacion de los filtros de Guadua angustifolia se procedio a realizar
el siguiente flujo de procesos para la obtencion de la fibra y posteriormente el
producto final (GreenBelt, 2019).

Cabe mencionar, que el desarrollo de estos procesos procede de analisis
investigativo bibliografico e investigacion de campo por parte del tesista para
alcanzar el objetivo planteado.

Seleccion de los bambus maduros: Se plantean técnicas establecidas por
la Red Internacional de Bambu y Ratan por esta misma se procedera a seleccionar
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dos bambus ya maduros con edad de tres a cuatro afios (RED INTERNACIONAL
DE BAMBU Y RATAN [INBAR], 2015).

Es asi que, la obtencion de la materia prima debe ajustarse a nuestra previa
investigacion y ser completada por conocedores de la especie para su seleccion.

Corte del tronco: El corte debera realizarse con cuchillas o machetes
limpios a una altura de 15 a 30 centimetros del suelo, teniendo en cuenta que el
corte debe ser por arriba del nudo para evitar el estancamiento de agua en el tronco
y este no se pudra, posteriormente el tronco volvera a brotar nuevas ramas. Una
vez realizado este proceso podremos reservar nuestra materia prima como se
puede observar en la Figura 57.

Corte del tronco en pequefos trozos: Los troncos obtenidos seran
abiertos y cortados a tal punto que queden pequeios trozos de no mas de 5 cm de
largo aproximadamente, como se aprecia en las Figura 58 y Figura 59. Con este
proceso también obtendremos el polvo de bambu el mismo que sera necesario para
crear las laminas de fibra vegetal.

Maceracion: Los chips de bambu, se pasaran a un tanque grande de agua
para depositar todos los trozos, este proceso tomara 20 dias, con la finalidad de
que puedan absorber la mayor cantidad de agua y su fibra sea mas manipulable,
en la Figura 60 se observa este punto.

Picadora: Pasado los 20 dias en remojo, los trozos de bambu seguiran aun
rigidos por lo cual es necesario utilizar maquinaria como una picadora de tallos para
posterior obtener la fibra. Esta maquina previamente fue ubicada en la ciudad de
Quevedo y asi mismo se socializo el proyecto con “Fabrica MADE” que da el
servicio de trituracion de materiales vegetales, de tal manera, esta maquina
eléctrica cubriria las especificaciones necesarias para tratar el material de bambu
con una potencia de 5 caballos de fuerza (hp) y cuchillas de acero templado. Es
asi, que los trozos de bambu serian procesados y se obtendria la fibra vegetal y
polvo de bambu, véase en las Figura 61 y Figura 63.

Licuado: Continuando, en este proceso se debera separar los trozos que no
fueron triturados por la maquina y descartarlos. Quedandonos asi con fibras
dispersas y su polvo de bambu, todo este material se lo colocara en pocas
porciones en la licuadora con aproximadamente 30ml de agua para conseguir una

masa homogénea, tal como se ve en la Figura 64 y Figura 66.
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Tamiz: En una tina con 1 litro de agua se vierte 50g de melaza con la
finalidad de que este actue como un aglutinante natural y una las fibras.
Posteriormente se agrega la mezcla de fibras ya refinadas. Por ultimo, se debera
introducir el tamiz para separar las fibras del agua y tan solo quede una capa de
fibras uniformes en este instrumento, se observa este proceso en la Figura 67 y
Figura 68.

Compactacion en moldes: El resultado obtenido en el proceso anterior es
pasado a moldes, los mismo que tendran dimensiones de 23 cm de ancho y 27 cm
de altura tomando en cuenta que es la medida externa. Internamente o donde hay
contacto con la fibra sus medidas son 21 y 25 cm respectivamente, asi mismo, para
hacer que las fibras sean mas delgadas se les colocara peso por encima.

Secado: Posterior a la compactacion de las fibras pasaran a colocarse
encima de una tela y en un lugar alto .El tiempo de secado sera variado debido a
las condiciones climaticas del dia, asi mismo, se debera colocar peso en la parte
superior no sin antes colocar tela para que las fibras no se vean afectadas, esto
con la finalidad de que escurran agua de manera rapida y por otro lado que las
laminas queden mas delgadas y compactadas, un ejemplo claro esta en la Figura
69 y Figura 70.

Colocar laminas en biofiltro: Una vez que las laminas de fibra estén
totalmente secas se procedera a almacenarla, ya en el punto de muestreo
seleccionado se colocaran en los biofiltros mediante sus entradas
correspondientes.

3.2.5.2.4 Realizacion de filtro de Musa paradisiaca

Para la realizacion de los filtros de Musa paradisiaca se procedera a realizar
el siguiente flujo de procesos para la obtencion de la fibra y posteriormente el
producto final (Maldonado, 2012) .

Seleccion de la planta de platano: La planta a seleccionar debera ser
productiva y que anteriormente haya dado frutos y cosechado el mismo, en la
Figura 71 podemos apreciar el tamano que un espécimen de M. paradisiaca.

Corte del tronco: Una vez seleccionada se procedera a cortar el tronco de
la planta de platano en varias secciones, es asi que la Figura 72 se aprecian cortes

de 30 cm por seccién, adicionalmente se puede observar las capas que la especie.
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Retirar capas: Se empezara con el proceso de retirar las diferentes capas
de fibras del tallo para posterior someterlas al proceso de lavado.

Lavado: Las capas obtenidas seran pasadas por un proceso de lavado con
una solucion de agua y 2 ml de cloro durante una hora. Proceso realizado para
impedir el crecimiento de hongos en la fibra.

Enjuagado: Una vez terminado el proceso de lavado se limpian las fibras en
abundante agua.

Licuado: Las capas de platano seran sometidas a refinado, para el cual se
deberan cortar las capas de tal manera que la licuadora pueda realizar su trabajo
sin inconvenientes, también, se debera agregar 10 ml de agua para el correcto
funcionamiento de la licuadora, en el resultado se obtendra una pasta homogénea,
tal como se observa en la Figura 74.

Tamiz: Una vez, obtenida la masa de fibra de M. paradisiaca, es momento
de pasarla a una tina con 1 litro de agua y apoyarnos con un tamiz que tiene las
medidas correctas para las laminas de fibra. El cual, previamente se fabricé con
medidas especificas de 21 cm de ancho y 15 cm de altura tomando en cuenta que
esta medida es la parte interna donde sera separada la fibra del agua gracias a la
malla metalica, mismo que se observa en la Figura 75.

También, se fabricé otro tamiz con las mismas medidas, pero en esta
ocasion sin malla metalica, con el objetivo de sobre poner este marco por encima
del otro para poder virarlo en la tela donde reposaran las fibras hasta secarse y que
la forma deseada no se pierda, los marcos tuvieron medidas de 23 cm de ancho y
27 cm de altura con un grosor de 1 cm.

Compactacion en moldes: El resultado obtenido en el proceso anterior es
pasado a moldes, previamente, de haber agregado, 50 g de Melaza con la finalidad
de que este actue como un aglutinante y las fibras puedan quedar lo mas rigidas y
juntas posibles para que al momento de transportarlas y en el monitoreo no se
desmoronen o sufran alguna deformacion en su estructura.

Secado: Posterior a la compactacion de las fibras pasaran a colocarse
encima de una tela y en un lugar alto .El tiempo de secado sera variado debido a
las condiciones climaticas del dia, también, se debe tomar en cuenta que la ldmina
debera cambiar de lado para que de esa manera se seque completamente como la
primera lamina de la fibra que se aprecia en la Figura 76
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Colocar laminas en biofiltro: Una vez que las laminas de fibra estén lo
totalmente secas se procedera a almacenarla, ya en el punto de muestreo
seleccionado se colocaran en los biofiltros mediante sus entradas
correspondientes.

3.2.5.2.5 Peticiéon de permiso municipal e institucional para instalacion

de los biofiltros

Antes de colocar los biofiltros en los postes designados, se debid pedir
permiso a las entidades correspondientes, en este caso: para el punto Centro; Av.
Machala y padre Vicente Solano Vargas la peticion de permiso sera dirigida a la
Municipalidad de Guayaquil debido a que esta zona esta dentro de la regeneracion
urbana (postes verdes) por lo tanto se tuvo que entregar la respectiva
documentacion y peticion, a través de la Ventanilla Universal.

Asi mismo, para los puntos Via a la costa (diagonal a IDE Business School)
y Via a Daule (frente al Fuerte Militar Huancavilca) su competencia corresponde a
la Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL. EP), especificamente en la Unidad
de Negocios Guayaquil — Planta Norte, se debio detallar los punto de la metodologia
a usar con el Ing. Joffre Mieles, ademas, fue necesario ubicar los postes que fueron
intervenidos para este proyecto los cuales seran: poste 04187699 para Via a la
costa y poste 014426 para via Daule

Por ultimo, el permiso de instalacion y acompanamiento de parte de CNEL.
EP se podran observar en las Figura 77 y Figura 78.

3.2.5.2.6 Muestreo de 30 dias con biofiltros de fibras de Guadua

angustifolia y Musa paradisiaca

Los biofiltros con las fibras vegetales fueron implementados para la
recoleccion de la muestra de material particulado en un tiempo de 30 dias, cabe
recalcar que, los 30 dias no seran continuos debido a los procesos de pesado y
traslados cada 10 dias.

El maximo de laminas o filtros de fibra a colocar por punto establecido fueron
cuatro, dos en cada biofiltro, es asi que se colocaron 12 laminas entre los seis
biofiltros a instalar, para el monitoreo del material particulado cada 10 dias, en los

30 dias se usaron un total de 36 laminas.
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Antes de la instalacion de los biofiltros se pesaron cada uno de las laminas
de fibra por medio de una balanza de precision, de esta manera se garantizaria
determinar cuanto peso gano la lamina en cada 10 dias, recordar que el proceso
se repite 3 veces para completar los 30 dias.

Los biofiltros fueron revisados todos los viernes durante el tiempo
establecido, esto para constatar que todo estaba bien y si era necesario se daria
mantenimiento o reemplazo debido a cualquier tipo de alteraciones ya sea
vandalismo, aves, insectos, etc.

Cada 10 dias se procedié a retirar cada una de las laminas para ser
trasladadas a los laboratorios de la Universidad Agraria del Ecuador, con el fin de
determinar cuanto peso a receptado cada una de las laminas a lo largo del tiempo
y analizar los datos en las aplicaciones correspondientes, estas laminas fueron
retiradas y colocadas en una bolsa sellada, con el objetivo, de que no existan
alteraciones en la muestra obtenida.

Una vez el tiempo de muestreo sea completado (30 dias) se procedio a
retirar los biofiltros del lugar definitivamente, tomando en cuenta las medidas a
seqguir para no alterar las laminas de fibra, asi mismo, se pesaron las laminas en la
balanza de precision.

3.2.5.2.7 Anadlisis de datos obtenido con los biofiltros y datos de

variables

Con respecto a los datos que se obtuvieron en los 30 dias transcurridos
desde la instalacion de los biofiltros, estos fueron almacenados en una base de
Excel donde estaran separados por fecha de muestreo, numero de lamina y el lugar
donde se instalo.

Al mismo tiempo, se registraron diariamente por 30 dias los datos de las
variables independientes como temperatura, velocidad del viento, direccién del
viento, humedad relativa, presion atmosférica, precipitacion, estos datos se
obtuvieron de diferentes fuentes como la Administracion Nacional de Aeronautica y
el Espacio (NASA), Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada del Ecuador
(INOCAR) y la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), de tal manera, se
registraron datos de las actividades antropoldgicas realizadas en las cercanias de

los puntos, en el caso que sea necesario.
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Por lo tanto, una vez concluido el tiempo establecido y la recoleccion de
datos de manera semanal y diario se procedié al analisis de la informacién
utilizando estadisticos como ANOVA, Analisis de componentes principales (PCA) y
Correlacion.

En relacion con el estadistico ANOVA, es muy importante para resaltar una
diferenciacion entre ubicaciones, materiales y tipos en cuanto a su impacto en los
pesos finales. Del mismo, se pudo realizar dos analisis que nos permita, uno,
encontrar diferencias significativas en los pesos finales debido a ubicaciones,
materiales y tipos, como se habia mencionado y dos, ANOVA Factorial, este
funcionara de tal manera que se espera encontrar interacciones entre estos
factores (ubicacion y material - ubicacion y tipo - etc.) con estas combinaciones se
esperaba que existiera un impacto diferente de los valores de cada factor individual.

Al usar PCA, permitira obtener una imagen de dispersion de los
componentes y grupos que sean analizados de esta forma podremos diferenciarlos
de una manera mas clara y comprensible, asi mismo, la interaccion de estos grupos
y las variables meteorologicas y de peso.

Por otro lado, el estadistico Correlacion de Pearson se utilizo junto con los
datos que se obtuvieron de las variables y pesos, de esta manera se procedi6 a
relacionar cada una de las variables con el registro de peso de las laminas de fibra
del punto que corresponda, por ultimo, determinar si existe una relacién positiva,
negativa o nula. En otras palabras, se determiné si hay una relacion significativa de
parte de estas variables con el peso final

3.2.5.2.8 Anadlisis de geomorfolégica del material particulado retenido

en las laminas de fibra mediante Microscopio Electréonico de

Scanning - Barrido

Al mismo tiempo, de iniciar con el analisis estadistico se procedié a empacar
y enviar una lamina de cada especie vegetal por cada semana ,las cuales fueron
las que hayan obtenido un mayor peso. En total fueron 6 laminas de acuerdo a los
30 dias de muestreo, para su respectivo anadlisis de la geomorfologia en un
Microscopio Electronico de Scanning - Barrido o en sus siglas en ingles SEM
(Scanning Electron Microscope), de la marca JEOL, modelo JSM-IT500LV con
fabricacion en Japén, con el que cuenta el laboratorio del Instituto Nacional de
Investigacion en Salud Publica — Dr. Leopoldo Izquieta Pérez (INSPI).
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El cual permiti6 tomar imagenes en tres dimensiones bajo diversas
magnitudes (aumentar y disminuir la distancia entre el objeto que se quiere
observar) para detallar la estructura morfolégica de la fibra del material vegetal y
asi mismo la del material particulado (PM) encontrado en ellas (Instituto Nacional
de Investigacion en Salud [INSPI], 2022).

Antes de iniciar con los analisis se debi6 entregar la peticion de parte del
Decano de la facultad dirigida a las autoridades del INSPI, una vez, su aprobacion
se debid designar un tutor de parte de la institucibn para su respectivo
acompafamiento técnico en el cual la Dra. Linda Diaz Cevallos, MSc, Experto
Técnico Responsable de Plataforma Cientifica de Microscopia Electronica vy
Confocal — SEM, fue la encargada.

Cabe decir que, el INSPI maneja lineas de investigacion de acuerdo a lo que
se requiere analizar y encontrar, en el caso de este proyecto se ajusta a la linea de
investigacion INSPI — AMBIENTALES (EFECTOS DE LA ACTIVIDAD DEL
HOMBRE EN EL AMBIENTE Y SU REPERCUSION EN LA SALUD HUMANA), ya
que, estas micro particulas en su mayoria son producidas por actividades
antropogenicas y se consideran un potencial riesgo a la salud humana segun la
OMS, llegando asi a causar con este contaminante problemas en vias respiratorias,
enfermedades cardiopulmonares, cancer pulmonar, disfuncion pulmonar vy
afectaciones similares a la de un fumador.

Adicionalmente a esto, la Dra. Linda Diaz Cevallos, MSc bajo su autoria y la
del Dr. Yasuji Amano Konno, PH.D. tienen el libro titulado “INTRODUCCION A LA
MICROSCOPIA ELECTRONICA PRINCIPIOS — APLICACIONES” en el cual se
menciond el tratamiento correcto de las muestras para ser analizadas en este
equipo, el mismo que se detallara a continuacion ya que sera el proceso a usar en
este analisis (Amano Konno, y Diaz Cevallos, 2015).

e Someter a un pequeno corte rectangular no mayor a 2 cm de largoy 1 cm
por ancho

e Colocar la muestra sobre una placa portaobjeto, no antes sin haber adherido
cinta de carbdn para su ajuste en la placa. Esta cinta es exclusivamente para
el uso en el SEM.

e Llevar la muestra a la maquina recubridora de oro con exposicion de 20
segundos, este proceso ayuda a generar mayor contraste al momento de ser

observada la muestra dentro del SEM
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e Finalizado el proceso anterior, se lleva la muestra al SEM donde el técnico
experto realizara los pasos correspondientes para el analisis (Amano Konno,
Y Diaz Cevallos, 2015).

Con lo anteriormente dicho, fue necesaria la investigacion en este espacio
para determinar si el proyecto tiene o no material particulado retenido en sus fibras,
también, los analisis de las muestras nos daran una vision mas exacta de las fibras
vegetales usadas y las particulas receptadas por las laminas, de tal forma, concluir
que tan peligrosas pueden ser para la salud y la geomorfologia de las particulas
receptadas.

3.2.5.2.9 Modelo digital de mejoras para el uso del biofiltro

En este proceso se realizd la digitalizacion estructural de las mejoras y
futuras aplicaciones para los biofiltros de Guadua angustifolia y Musa paradisiaca.

Se establecio una idea tedrica para aprovechar todos los beneficios de los
biofiltros a una escala aun mayor, estos siendo integrados a una estructura que se
pueda alzar por encima de los 4 a 5 metros de altura.

La razén de estas dimensiones es debido a que la estructura contara con
sistemas eléctrico, definidas por previa investigacion. En base a los proyectos
revisado se plantea que el sistema de ventiladores de tubo axial es la mejor opcion
para implementar como aspirador del aire ambiente, tanto en su disefio como en
rendimiento, de manera que las ocho aspas en su interior proporcionarian un caudal
de hasta 35,000 pies cubicos por minutos o CFM en sus siglas en inglés y una
presion necesaria para que las particulas puedan ser retenidas. También cabe
mencionar que el motor de este sistema sera un motor en funciéon a poleas y
correas, el mismo que se encontrara montado en la parte superior. Se planteé asi,
para que no existan alteraciones en el funcionamiento del motor por presencia de
particulas que pueden llegar a acumularse y dafnar el equipo, este concepto de
mejoras sera realizado con la aplicacion Autodesk Maya 3D en colaboracion con el
Lic. Cesar Bahamonde Aroca.

Con este diseno se esperaba que el proyecto no tan solo quede en una
investigaciéon inicial, si no, otorgue las bases necesarias para que nuevos

investigadores se propongan a desarrollar o replicar esta investigacion.
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3.2.6 Analisis estadistico

En la presente investigacion se procedio a realizar una serie de analisis
estadisticos como; media, mediana, moda, desviacion estandar, correlacién y
dispersion de datos.

Asi también, ANOVA, correlacién de person y Analisis de componentes
principales, teniendo como base los datos obtenidos desde la instalacion de los
biofiltros hasta su retiro ,transcurrida as tres semanas.

3.2.6.1 ANOVA

El analisis de Varianza o en ingles Analysis of Variance (ANOVA), ayuda
especificamente en reflejar las diferencias de las medias de un grupo de datos ,las
cuales, estas sean variables cuantitativas. De igual forma, ANOVA nos da
resultados visualmente mas concretos y entendibles debido a la distribucion de sus
datos y el analisis de estos, a diferencia de una regresion lineal, la cual, solo darian
datos generalizados para todas las medias en cuestion (Ollé, 2019).

Por su parte, este estadistico llega ser muy util gracias a su sencillez y rapido
analisis de datos, es utilizado en diferentes areas que se desee encontrar una
diferencia o se pretenda mejorar un procedimiento de otros, aplicados en estudios
de Ingenieria, medicina, fabricas, negocios e incluso para tareas diarias en nuestros
hogares y entorno. Para ejemplificar, en el estadistico se debe tomar en cuenta
que, los datos poblacionales deberan ser normales en distribucién, de tal manera,
no es de caracter obligatorio que lleven este orden, también, pueden ser
asimétricas (Minitab Statistical Software, 2022).

Sin embargo, hay casos que estas reglas no llegan a cumplirse, por falta de
normalidad, distribuciones sesgadas o empinadas, al igual que puede ocurrir que
el grupo de datos sea muy pequeno. Si esto llega a presentarse, se puede optar
por dos opciones: 1) La transformacion de los datos registrados para que la
distribucion de estos sea normalizada o 2) Elegir una prueba no paramétrica. En
ultima instancia, en base a la necesidad de los resultados se pueden utilizar las
pruebas de ANOVA de Welch y pruebas de Games-Howell como alternativa
(Matamoros y Ceballos, 2017).
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3.2.6.2 Correlacion de Pearson

El estadistico es muy utilizado en diversas areas de estudios e
investigaciones, debido a sus aplicaciones suelen ser mal aplicadas a la hora de
representar o analizar datos debido a los extensos conceptos que involucran a este
meétodo de analisis. Por lo tanto, se recomienda para un mejor analisis abordar
estos con procedimientos que cuantifiquen la distancia del centro de gravedad de
los datos, de forma simultanea y tomando en cuenta el espacio vectorial en que se
encuentran (Hernandez, et al., 2018).

Es asi, que representa una relacién entre dos variables continuas, dando
valores de significancia que puedan alcanzar un 95 a 99% para las variables que
se quiera demostrar si efectivamente hay relaciones entre ellas o no, en el caso
que no exista una relacion estos resultados siguen siendo tan validos como los que
representen que la significancia es positiva/ directa. De igual forma, R de Pearson
da categorias para reflejar los valores obtenidos que van del -1 a 1 y estos se
pueden representar como Baja, Media y Alta Relacion, en el caso de 0 la relacion
sera Nula (Morales, 2011).

3.2.6.3 Analisis componentes principales

Con relacién, al Analisis de componentes Principales (PCA) se establece
que es un metodo estadistico para el analisis de datos multivariantes el cual se
utiliza para recabar un gran numero de informacion donde se medira la varianza
total del conjunto de datos dados y este, los pueda proyectar de una manera mas
entendible donde un diagrama pueda ser bi o tri dimensional. Este analisis es
utilizado en diversas areas de estudio como bioestadistica, sociologia, marketing,
etc., se puede dar varios usos a este estadistico como: el analisis y estudio de las
correlaciones entre variables, obtencion de datos no correlacionados vy
posteriormente separados para un analisis de regresiones y analisis discriminantes
y como se habia mencionado, la interpretaciéon de valores en diagramas bi y tri

dimensionales para identificar uniformidad o datos atipicos (XlIstat, 2018).



3.3 Cronograma de actividades

Figura 8
Cronograma de actividades para ejecucion de Objetivos Especificos
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Elaborado por: El autor, 2024
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4. RESULTADOS

4.1 Elaboracion de seis prototipos de biofiltros a base de dos especies
vegetales ( tres con Musa paradisiaca y tres con Guadua angustifolia)

4.1.1 Realizacion de Iaminas de fibras

Ante todo, en el proceso de las laminas de fibra se consiguieron los
resultados precisos para alcanzar el objetivo planteado.

En referencia a las laminas de M. paradisiaca la metodologia planteada dio
resultados favorables, tales como aproximaciones en el tiempo de secado completo
de las laminas de 4 horas con temperatura ambiente promedio de 30 a 31°C. En la
caracteristica fisica sobresale la rigidez del material, asi mismo, no se desmorona
con los movimientos, su grosor es muy delgado, las fibras mantienen poco espacio
libre entre ellas y puede encajar con facilidad en las dimensiones de la estructura
de lata.

Figura 9

Lamina de fibra vegetal de la especie M. paradisiaca, metodologia exitosa

Elaborado por: El autor, 2024

Al igual que el proceso anterior, con la fibra de G. angustifolia también se
considera un resultado exitoso, como puntos relevante se menciona que el secado
a temperatura ambiente, en este caso, se demord un par de horas mas, ya que la
lamina es mucho mas gruesa que la del anterior material, debido a que la fibra es

mas dispersa y se necesita de mas material para cubrir los espacios libres que
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quedan en el tamiz, lo cual no sucede con la fibra de M. paradisiaca por ser mas
larga y su propia estructura se entrelaza una con otra.

Con respecto al secado se experimenté a través de un horno a baja
temperatura, pero los resultados fueron fallidos ,como lo muestra la Figura 80, ya
que, como se habla de un material de madera en constante calor este es inestable-
El tiempo y temperatura son dos factores que deben ser exactos para el secado,
ademas, se asume que el tiempo de secado seria aun mayor agregando esta
variable en el proceso.

Para un mejor resultado se opt6 por seguir la metodologia original, pero con
esta observacién se puede dejar el tema abierto para una futura replica.

Figura 10
Lamina de fibra vegetal de la especie G. angustifolia, metodologia exitosa.

Elaborado por: El autor, 2024
4.1.2 Estructuras de biofiltros

Anteriormente, observado el comportamiento y la estabilidad de las laminas
de fibra se comprobd que el disefio propuesto seria efectivo, sobre todo, para la
delicadeza que conlleva las laminas de G. angustifolia.

Como se podra observar en la siguiente imagen, las estructuras fabricadas
cuentan con solo una abrazadera para sujetarla en el poste ,ya que ,su peso no fue
tan significativo, una tapa la cual se pueda remover para el ingreso y retiro de las
laminas de fibras y los separadores para las dos laminas en cada una de las

estructuras.
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Figura 11
Con el segundo disefo se pudo evidenciar que era mas practico sus
medidas y proporcioén para el analisis

Elaborado por: El autdr, 2024
Por otra parte, las laminas de fibra tienen un tamano indicado como se venia

planteando a lo largo de la metodologia y se ajustan perfecto al disefio final de las
estructuras.

Figura 12
Biofiltros sujetados en poste (prueba), M. paradisiaca a la izquierda y
G. angustifolia a la derecha

Elaborado por: El autor, 2024
Con este proceso las 6 estructuras necesarias para el monitoreo estarian

listas y sin necesidad de rectificar el disefio, por lo cual, se considera exitosa la
fabricacion de las estructuras.
4.1.3 Pesado Inicial de las laminas de fibra vegetal en el laboratorio de la
Universidad Agraria del Ecuador
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Antes de enviar las laminas de fibra vegetal hasta los puntos determinados,
estas tuvieron que ser pesadas para saber la diferencia entre peso inicial y final,
asi se pudo tener una perspectiva mas especifica de como se desenvuelven estas
laminas en campo.

Por lo tanto, el pesado se realizé en una Balanza de precision KERN Modelo
440-53 con un campo de pesaje Max de 6kg. Se procedioé a pesar en gramos (g)
cada lamina de las dos especies

Tabla 4
Peso inicial de laminas de fibra vegetal G. angustifolia y M.
paradisiaca

PESO 1 (g)

N.° G. angustifolia M. paradisiaca

1 21.50 6.64
2 24.84 7.60
3 28.67 6.49
4 27.47 6.18
5 29.79 7.21
6 34.15 6.25
7 62.67 8.40
8 57.34 7.88
9 83.14 9.34
10 67.26 8.78
11 30.40 6.78
12 31.75 6.56
13 52.88 6.03
14 57.82 5.09
15 55.06 4.42
16 54.26 4.85
17 52.22 5.24
18 54.30 7.50

Elaborado por: El autor, 2024
Este proceso se lo puede apreciar en la

Figura 81.
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4.1.4Instalacioén de Biofiltros en los 3 puntos establecidos

Con relacion a la instalacidon, se debe mencionar que los 6 biofiltros fueron
colocados en los 3 puntos establecidos, de forma que se mantuvo la correcta
proteccion de seguridad para este proceso, con la ayuda del equipo de instalacion
conformados por el Ing. Bryan Cabrera Martinez y el Lic. Steven Castro Bajafia.

Al mismo tiempo, se socializd con la comunidad cercana para dar
informacion del proyecto y su colaboracién para el desarrollo del mismo, la cual
seria dar su rapido aviso en casos de que exista algun inconveniente con los
biofiltros.

Exitosamente, el monitoreo se desarrollé6 de forma normal durante los 30
dias en campo, sin mayores novedades, observar en las Figura 82 al Figura 87 el
proceso realizado.

4.1.5Pesado final de las laminas de fibra vegetal en el laboratorio de la

Universidad Agraria del Ecuador

Finalizando con este tépico, cumplido los 30 dias de monitoreo en los cuales
se cambiaron las fibras vegetales cada 10 dias, se puede trasladar todas las fibras
al laboratorio para su respectivo pesaje, como se observa en la Figura 88 y Figura
89.

Tabla 5
Peso final obtenido de las laminas de fibra vegetal expuestas al
campo
PESO 2 (g)
N.° G. angustifolia M. paradisiaca
1 25.47 10.30
2 24.26 8.13
3 35.10 7.61
4 28.13 7.87
5 29.30 7.96
6 29.05 8.91
7 51.77 9.14
8 49.82 8.56
9 53.03 10.22
10 70.93 10.90
11 28.19 7.69
12 28.70 6.86
13 56.75 6.52
14 58.54 5.92
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15 62.31 6.49
16 58.36 12.16
17 57.70 6.40
18 55.80 9.60

Elaborado por: El autor, 2024

En base al formato de la bitacora llenado por el tesista los pesos quedarian
mejor organizados y mas especificos en el Apéndice N° 1en la cual se podra
observar las fechas exactas de cada cambio, la diferencia de peso inicial y final,
adicional, se coloco en color rojo las laminas de fibras vegetales que tuvieron mayor
peso en cada semana, tomando en consideracion 1 por fibra vegetal.

Con respecto a los datos recabados, sera necesario someterlos a analisis
estadisticos para asi determinar su interaccion con las variables meteorologicas del
lugar en las que fueron instaladas para su monitoreo.

4.1.6 Eliminacion de humedad de las laminas y comprobacion de
retencion de material particulado

Al tener materiales vegetales en uso como biofiltros y determinar nuestra
retencién final, es necesario someter las muestras al horno para eliminar la
humedad ya que esta generaria valores erroneos de retencion.

Por lo cual, las laminas fueron colocadas en el horno del laboratorio de
Suelo, Plantas y Agua de la Universidad Agraria del Ecuador, a una temperatura
constante de 50° C por 24 horas.

También se usé la formula para determinar el porcentaje de humedad por
especie vegetal, donde

Ph= Peso humedo

Ps= Peso seco

Ph * Ps

0
Ph * 100%
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Tabla 6
Eliminacién de humedad y porcentaje de humedad
RETIRO DE
PORCENTAJE DE
HUMEDAD peso 2 (g) HUMEDAD

G.a M.p G.a M.p
22,47 9,80 24,6 9,3
21,26 7,63 23,4 7,2
32,10 7,1 34,2 6,7
25,13 7,37 27,2 6,9
26,30 7,46 28,4 7,0
26,05 8,41 28,2 8,0
48,77 8,64 50,8 8,2
46,82 8,06 48,9 7,6
50,03 9,72 52,1 9,3
67,93 10,40 70,0 9,9
2519 7,19 27,3 6,8
25,70 6,36 27,8 59
53,75 6,02 55,8 5,6
55,54 5,42 57,6 5,0
59,31 5,99 61,4 5,6
55,36 11,66 57,4 11,2
54,70 5,90 56,8 5,5
52,80 9,10 54,9 8,7

Elaborado por: El autor, 2024

En promedio de humedad retenida por especie vegetal se comprobd que

Guadua angustifolia tiene un 43,7% de humedad en su fibra y Musa paradisiaca un

7,5%. De igual manera una vez eliminado la humedad podemos determinar de

manera precisa la retencion de PM que tiene cada especie vegetal, por lo cual,

Guadua angustifolia tiene 3,77g en promedio de retencidn gracias a las

caracteristicas de sus fibras y Musa paradisiaca 1,679 de retencion.

4.2Evaluacion de la relaciéon del material particulado retenido en las laminas

de fibra con las variables

cuantitativos

independientes a través de modelos
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Para empezar con los analisis estadisticos se tuvo que recolectar toda la
informacion meteorologica necesaria y previamente especificada, para cada uno de
los puntos, de manera diaria desde el dia 26 de mayo de 2023 al 24 de junio de
2023.

De tal manera, para el Punto Via Daule, se utilizaron datos provenientes de
ESPOL, Punto Centro, se pudieron descargar los datos a través de la pagina NASA
POWER y Punto Via a la Costa, se logré obtener la informacion deseada desde
INOCAR.

Es asi que, gracias al registro de las variables meteoroldgicas diarias y por
horas de los 30 dias de muestreo en campo. Se concluy6 en este punto que se
deberian promediar el dia de todas las variables que fueron registradas por horas,
y los dias, promediados a 10 dias para asi alcanzar 30 dias que fue el maximo de
monitoreo con los biofiltros. Por ultimo, obtendriamos un unico valor de monitoreo
de 10 dias para cada cambio de fibras y sus variables respectivamente.

Tabla 7
Via Daule - ESPOL Variables en 30 dias con division cada 10 dias

VIA A DAULE - ESPOL

VELOCIDAD DIRECCION HUMEDAD P.
TEMPERATURA PRECIPITACION
VIENTO DEL RELATIVA ATMOSFERICA
(°C) (mm)
(mls) VIENTO (%) (Pa — Hpa)
26.64 177.5 S-SO 88.65 1017.3 0
26.36 174 OE - NO 89.34 1018 0
26.02 203.6 S 86.19 1016.5 0

Elaborado por: El autor, 2024

Tabla 8
Centro - NASA POWER Variables en 30 dias con division cada 10 dias

CENTRO — NASA POWER

VELOCIDAD DIRECCION HUMEDAD P. .
TEMPERATURA ) PRECIPITACION
VIENTO DEL RELATIVA ATMOSFERICA
(°C) (mm)
(ml/s) VIENTO (%) (Pa - Hpa)

25.92 2.2 SO 87.74 1008.7 193.74
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25.82 2.43 SO 87.72 1009.8 137.49

26.02 219 SO 85.05 1002.6 48.58

Elaborado por: El autor, 2024

Tabla 9
Via a Ia Costa - INOCAR Variables en 30 dias con divisién cada 10 dias

VIA A LA COSTA - INOCAR

VELOCIDAD DIRECCION HUMEDAD P.
TEMPERATURA PRECIPITACION

VIENTO DEL RELATIVA ATMOSFERICA

(°C) (mm)
(mls) VIENTO (%) (Pa — Hpa)

28.3 1.6 SO 69.2 1010.5 2.756

28 1.6 SO 68.4 1011 88.622

27.5 1.8 SO 65.2 1009.8 0.014

Elaborado por: El autor, 2024
Después, de obtener los datos de peso inicial y final con su respectiva
division en el Apéndice N° 1y los datos de las variables establecidas en un periodo
de 30 dias, comenzaria la realizacion de los analisis estadisticos correspondientes.
Principalmente es importante el ajuste de los datos para el analisis, deben
estar organizados de tal forma que el programa R pueda reconocerlos sin problema
alguno.

Es por esto que se clasifican los datos de la siguiente manera en el Apéndice N°

4.2.1 Correlacion

Mediante la organizacion de los datos de variables y pesos tanto inicial como
final, a continuacion, se nos muestra en la Figura 13 la matriz de correlacién en la
cual nos indica que tanta correlacion tienen las variables con otras e incluso con los

pesos iniciales y finales.
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Figura 13
Matriz de Correlacion de variables y pesos
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Elaborado por: El autor, 2024
Primero, podemos observar que existe una fuerte correlacion positiva (0.97)

en peso inicial (initial_w) y peso final (final_w) lo que sugiere que pesos iniciales
mas altos generalmente corresponden a pesos finales mas altos.

Por el contrario, la temperatura muestra una correlacion negativa moderada
(-0.47) con la precipitacién, indicando que temperaturas mas altas tienden a ocurrir
con menor precipitacion.

Por otra parte, la humedad relativa (rh) esta positivamente correlacionada
con la precipitacion (prec) (0.47), lo cual es esperado ya que una mayor humedad
a menudo acompafa o precede a la lluvia.

Nuevamente, observamos una correlacién negativa moderada (-0.51) esta
vez, entre la temperatura (temp) y la velocidad del viento (ws), sugiere que
temperaturas mas altas pueden estar asociadas con velocidades de viento mas
bajas.

4.2.2 Anadlisis de componentes principales (PCA)

El PCA resulta en dos componentes principales que explican
aproximadamente el 38.75% y el 28.21% de la varianza, respectivamente, sumando
alrededor del 66.96%. Esto sugiere que estos dos componentes capturan una parte

significativa de la informacion en el conjunto de datos.
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Figura 14
Analisis de PCA de datos obtenidos
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Elaborado por: El autor, 2024
En el grafico anterior de dispersién de los dos componentes principales nos

muestra grupos distintos, lo que indica que el conjunto de datos no tiene grupos
claramente separables basados unicamente en estos componentes. Sin embargo,
estos componentes ayudan a reducir la dimensionalidad y podrian resaltar los
patrones subyacentes cuando se combinan con otros analisis.
4.2.3ANOVA
4.2.3.1 ANOVA

UBICACION:
Estadistico F: 0.912, valor-p: 0.412
El valor-p indica que no hay diferencias estadisticamente significativas en
los pesos finales entre las diferentes ubicaciones.
MATERIAL.:
Estadistico F: 66.96, valor-p: 1.52e-09
Hay diferencias estadisticamente significativas en los pesos finales entre los
diferentes materiales utilizados. Esto sugiere que el tipo de material tiene un
impacto sustancial en el peso final.
TIPO:
Estadistico F: 0.00068, valor-p: 0.979
No hay diferencias estadisticamente significativas en los pesos finales entre

los dos tipos de materiales laminados.



72

4.2.3.2 ANOVA FACTORIAL
Efectos Principales:

Ubicacion: No significativo (valor-p: 0.128), consistente con el ANOVA
individual.

Material: Altamente significativo (valor-p: 8.81e-08), confirmando el impacto
sustancial del material en el peso final observado anteriormente.

Tipo: No significativo (valor-p: 0.967), también consistente con los
resultados individuales.

Efectos de Interaccion:

Ubicacién y Material: No significativo (valor-p: 0.852).
Ubicacion y Tipo: No significativo (valor-p: 0.986).

Material y Tipo: No significativo (valor-p: 0.954).

Ubicacion, Material y Tipo: No significativo (valor-p: 0.982).

El analisis de varianza (ANOVA) factorial realizada en los datos de peso final
muestra que el material tiene un impacto altamente significativo en el peso final (p-
valor-p: 8.81e-08). Esto se confirma a través de la prueba post-hoc de Tukey, que
revela una diferencia significativa en el peso final entre los dos materiales
analizados Material 1 (G.a) y Material 2 (M.p) , con un p-valor ajustado de 0.0001.

Figura 15
Prueba Boxplots para Materiales y Peso final

Elaborado por: El autor, 2024
La figura de Boxplots ilustra visualmente esta diferencia, donde los pesos

finales de Material 1 y Material 2 son significativamente distintos, destacando la

importancia del material en el peso final del objeto medido.
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De la misma forma, fue necesario que estos resultados sean comparados
con la distribucién de los pesos finales entre diferentes localizaciones para cada
tipo de material. Es asi que se hace uso de una Prueba Chi- Cuadrado para la
asociacion entre material y localizacion.

Figura 16
Analisis de la Distribucion del Peso final por Localizacion y Material

Pesos Finales por Localizacion y Maternial

ps0 FHnal Q)
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CentIo via daule via & la costa

LOCAUTACADT

Elaborado por: El autor, 2024
Los resultados indicaron que no hay una asociacién significativa entre la

eleccion del material y la localizacién (p-valor=1). Esto sugiere que la eleccién del
material no depende de la localizacion.

Por otra parte, Modelo de Regresiéon con Interaccién entre el Material y
Localizacion para evaluar si el efecto del material en el peso final varia segun la
localizacion.

Resultados del Modelo

e R-cuadrado: 0.810 (El 81.0% de la variabilidad del peso final es explicada
por las variables del modelo).

« Prob (F-statistic): 0.0003970 (Muy significativo).

Coeficientes del Modelo
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Tabla 10
Valores de significancia de variables
Variables Valor Significancia P-valor
Intercepto (B0) -3846.78 No significativo 0.262p
Temperatura (81): 22.31 No significativo 0.371
Velocidad del
-0.25 No significativo 0.470
Viento (2):
Humedad
-7.33 No significativo 0.214
Relativa (B3):
Presion (B4): 3.93 No significativo 0.235
Precipitacion (B5): -0.05 No significativo 0.477
Material Altamente
-36.56 0.000
"Material 2" (B6): significativo
Localizacion "Via
-211.18 No significativo 0.215
ala Costa" (B7):
Localizacién "Via
3.97 No significativo 0.958
Daule" (B8):
Interaccion
Material "Material
2" y Localizacion 6.07 No significativo 0.573
"Via ala
Costa" (B9):
Interaccion
Material "Material
3.58 No significativo 0.738

2" y Localizacion
"Via Daule" ($10):

Elaborado por: El autor, 2024
Interpretacién del Modelo
1. "Material 2": Es el unico predictor significativo en el modelo. El peso final
promedio para el "Material 2" es 36.57 gramos menos que el del "Material
1", manteniendo constantes todas las demas variables.
2. Las interacciones entre el material y la localizacién no son significativas, lo
que sugiere que el efecto del material en el peso final no varia

significativamente segun la localizacion.
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3. Ninguna de las variables meteoroldgicas resultd ser significativa en la
prediccion del peso final.

4.3 Analisis de la geomorfologia del material particulado retenido en cada

biofiltro mediante el método de Explosion Eléctrica de Hilo en el

Microscopio Electrénico de Scanning — Barrido (SEM)

Comenzando con la recepcion de las laminas y su organizacion en base a
codigos para su mejor almacenamiento en el laboratorio de Microscopia Electronica
de Scanning — Barrido, se tomaron en consideracion las laminas que obtuvieron
mayor peso final. Como se detallé en el Apéndice N° 1.

Tabla 11
Seleccion previa de 6 laminas de fibra vegetal, 2 por cada 10 dias de
muestreo

Muestreo Origen N.° de
N.° de N.° de
N.° (cada 10 de Material Cddigo muestra
muestra lamina
dias) muestra INSPI
Musa
1 Centro . 1 1 A1.1 3258
1 paradisiaca
Guadua
2 Via Daule o 1 1 A1.2 3259
angustifolia
Musa
3 Via Daule o 1 2 B1.1 3260
) paradisiaca
Guadua
4 Via Daule o 1 2 B1.2 3261
angustifolia
Musa
5 Via Daule o 1 2 C1.1 3262
3 paradisiaca
Guadua
6 Via Daule 1 1 C1.2 3263
angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024

A continuacion, se detallan los resultados de los hallazgos obtenidos del
analisis-investigacion con la caracterizacidon morfolégica estructural de las laminas
de material vegetal.

Para comenzar, se prepard la primera muestra correspondiente al Grupo
A1.1 (3258) Musa paradisiaca con origen del centro de la ciudad de Guayaquil en
la semana 1 de muestreo.

Todo el proceso desarrollado se puede verificar en la Figura 90 y Figura 102.

4.3.1 Musa paradisiaca
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En la primera magnificacién que es la panoramica a 500 ym y con un voltaje
de 15KV se pudo apreciar la textura entrelazada de las fibras y como esta se ha
moldeado para permanecer lo mas compacta posible.

Figura 17

Vista panoramica a 500 um de lamina de Musa paradisiaca - centro -
semana1t

Elaborado por: El autor, 2024

Una vez seleccionada la zona de estudio se comienza a desplazar en la
muestra dando como resultado vistas muy interesante de acuerdo a la morfologia
del material observado. Con una magnificacién de 20 ym se encontrd el primer
material particulado atrapado entre las arrugas de la fibra, a esta magnificacion ya

se pueden observar los perfiles que tiene.
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Figura 18
Material Particulado encontrado en la fibra de Musa paradisiaca a 20 ym

Elaborado por: El autor, 2024

Como el objetivo del analisis es encontrar material particulado es necesario
llegar hasta 10 ym o incluso mas para comprobar la hipétesis del proyecto. Es
evidencia clara que este tipo de PM en el caso de ingresar al sistema respiratorio
de una persona ya estaria provocando una severa afectacion a su sistema y efectos
a largo plazo que pueden y llegaran a ser perjudiciales para esta.

Figura 19
PM en Musa paradisiaca magnificado a 10 pm

Elaborado por: El autor, 2024
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De este modo, se analiz6 varias zonas de la muestra encontrando mas de
una formacion de PM y la aglomeracion de estas, adicional, se pudieron observar
estructuras de la fibra que se presume que al momento de retener el PM seria
mucho mas facil gracias a su morfologia en poros y anillos.

Figura 20

PM encontrado a 10 ym de magnificacion y 15KV para su mejor nitidez

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 21
Se describen los poros de formacion del material vegetal M. paradisiaca

Elaborado por: El autor, 2024
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En una mejor observacion de los poros mencionados, en esta seccion se los
puede apreciar y a su vez la magnificaciéon de 100 ym hasta un cumulo de PM
encontrado en ellos a 10 pym.

Figura 22
Poros encontrados en Fibra de M. paradisiaca

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 23
Cumulos de PM en poros de laminas de material vegetal (M. paradisiaca)
maghnificacion 100 um a 10_pm

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 24
Linea de poros en lamina de M. paradisjaca

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 25

Anillos encqqtrados en fiﬁras de M. paradisiaca a 20 ym

Elaborado por: El autor, 2024
En referencia a las siguientes muestras de M. paradisiaca, se analiz6 el
Grupo B1.1 (3260) con origen de Via a Daule en la ciudad de guayaquil

correspondiente a la semana dos de muestreo.



81

Con la diferencia que esta lamina presentaba una capa fina de material
vegetal compuesto con las mismas estructuras anteriormente descritas, pero con
hallazgos relevantes.

Figura 26
Se observa una fina capa compa

B . ,S

ctada de material vegetal a 500 um

Elaborado por: El autor, 2024

A diferencia de la primera muestra, esta presenta mayor compactacion, pero
no dejando de lado la porosidad de su fibra, aqui se pudo apreciar la recepcion de
PM y artefactos (pequefia basura en general).

Adicionalmente, se encontré la estructura de anillos observada en la Figura
25 pero esta vez completa, dandonos a entender mejor su naturaleza y disefio.

Por otra parte, el hallazgo de una formaciéon parecida a un “huevo con
escamas” se podria mencionar como uno de los tépicos de este analisis en preciso,
ya que, no se pudo encontrar mayor informacion de esta estructura hallada en las
fibras, lo que si se puede mencionar es que habia mas formaciones parecidas a

esta por toda la muestra con una magnificacion de 10 pm.



Figura 27
Estructura de la muestra con caracteristicas de tejido

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 28
Artefacto encontrado en la muestra analizada (B1.1)

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 29
Formacién completa de anillos encontrados en la Figura 25

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 30
Material particulado encontrada con magnificacion de 20 um y voltaje de
20KV

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 31

‘“Hallazgos” de particula de diametro 10 uym, presente en la muestra de
lamina vegetal que sera objeto de estudios posteriores debido que hasta el
momento de la redaccién no se encontré similitud con otros trabajos

Elaborado por: El autor, 2024

Continuando con la ultima muestra de M. paradisiaca, se analizé el Grupo
C1.1 (3262) con origen de Via a Daule en la ciudad de guayaquil correspondiente
a la semana 3 de muestreo. Destacando en este anadlisis la formacion y
acumulacién de los PM a una magnificaciéon de 2 uym distancia donde se encuentran

los PM mas invasivos en el sistema respiratorio.



Figura 32
Magnificacion de 2um para apreciar la acumulacion de PM

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 33
Magnificacion de 10 um y muestra de acumulacién de PM en las fibras
entrelazadas

Elaborado por: El autor, 2024
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4.3.2 Guadua angustifolia

En igual forma, se analizé las muestras de G. angustifolia, comenzando por
el Grupo A1.2 (3259) con origen de Via a Daule en la ciudad de Guayaquil
correspondiente a la semana 1 de muestreo. En esta ocasion mediante
microfotografia se observa como la estructura de la lamina de este biofiltro estan
sobrepuestas una de otra y no entrelazadas como la M. paradisiaca.

Por esto, la lamina del presente material una vez que se rompe en
proporciones pequeinas, su estructura comienza a deshacerse hasta solo quedar el
material que pudo adherirse a la cinta de carbono.

Figura 34
Se visualizan escombros de la lamina de G. angustifolia, ya que, la muestra
debe entrar totalmente sujeta al portaobjeto en el SEM

Elaborado por: El autor, 2024

También, se observé la estructura superficial de las fibras, como la G.
angustifolia es madera tiene caracteristicas de la mismas y se puede apreciar sus
arrugas en cada astilla encontrada, esto le permite a la lamina del material poder

retener el PM del ambiente.
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Figura 35
Estructura de la fibra de G. angustifolia en formas de tuneles inclinados
~NaGy RN, T 5 - '

Elaborado por: El autor, 2024

Cabe recalcar, que en el presente analisis como hallazgo adicional se
evidenciaron PM el cual se considera perjudicial para la salud. Con las
especificaciones de voltaje de 20KV a 20 ym se obtuvo la siguiente imagen:

Figura 36
Se determina por su forma, el brillo de sus bordes y el tamafo que es un PM

Elaborado por: El autor, 2024
En esta ocasién, se analiz6 la muestra de G. angustifolia del Grupo B1.2

(3261) con origen de Via a Daule en la ciudad de Guayaquil correspondiente a la
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semana 2 de muestreo. Nuevamente aqui podemos capturar una imagen
panoramica de las fibras del material en cuestion, cabe destacar, que todos los
escombros observados fueron dispersados de la forma original de la lamina para
tener mayor seguridad al momento de analizarlo en el SEM.

Figura 37
Microfotografia Electronica de Barrido panoramica a 500 um del material G.
angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024

En este analisis se pudo recaudar mucha informacion debido a las
estructuras encontradas en estas fibras y su relacion con otras, la misma que
servird para posteriores investigaciones debido a que hasta el momento de la
redaccion no se pudo encontrar informacion de dichas estructuras, sin embargo,

por su morfologia se puede concluir que se tratarian de microorganismos.



Figura 38
Dos estructuras encontradas a 50 um de magnificacion y 20 KV, se
encontraron mas estructuras dispersas por toda la muestra

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 39
Con magnificacion de 10um se pudo observar la mitad interna de la

estructura tomando como referencia la que esta alado

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 40
Se tienen hipétesis que estas estructuras sean esporas dispersas a lo largo
de la muestra de G. angustifolia

v

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 41
En esta microfotografia se aprecia mejor la forma de esta supuesta espora y
la "boca” que se ha formado

Elaborado por: El autor, 2024
Por otra parte, la presencia de PM no puede faltar, sin duda encontrar la

presencia de este material adherido a la fibra en cuestion, verifica las hipotesis de
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la tesis en desarrollo, asi mismo, con los demas hallazgos se puede continuar los
analisis y abrir nuevos temas de investigacion.

Figura 42
Presencia de PM a 20um de magnificaciéon y 20KV

Elaborado por: El autor, 2024

Por ultimo, en esta imagen encontramos la misma estructura anteriormente vista en
la Figura 31 esta formacion aparentemente tiene una estructura mas grande, por
evidencia fotografica se presume esto.

Figura 43
Hallazgo de la misma estructura de la Figura 31 en material de G.
angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024
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Finalizando con los analisis se presentan las microfotografias de la muestra
de G. angustifolia del Grupo C1.2 (3263) con origen de Via a Daule en la ciudad de
Guayaquil correspondiente a la semana 3 de muestreo. Aqui podemos capturar una
imagen panoramica de las fibras del material en cuestion con magnificacion mas
profunda de 20 pm.

Figura 44
Con observacion mas profunda se puede también apreciar la acumulacion
de las presuntas "esporas" y ver la estructura convexa de la fibra

Elaborado por: El autor, 2024
Ahora bien, en la siguiente microfotografia se puede apreciar la acumulacion

de PM en un mismo conglomerado y la estructura que esta toma.
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Figura 45
Conglomerado de PM en el mismo sitio a 5 um

Elaborado por: El autor, 2024
Por ultimo, se encontré con la misma estructura “esporas” en la muestra de
esta lamina. En revision bibliografica para determinar su origen.

Figura 46
Presencia dg "Espora” en muestra 3263 de G. angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024
Todo el proceso y capturas de las imagenes anteriormente observadas

fueron supervisada por la Dra. Linda Diaz Cevallos, MSc, gracias al trabajo que se
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realizd se puede concluir que las fibras vegetales tanto de Guadua angustifolia y
Musa paradisiaca pueden retener material particulado, pero la fibra M. paradisiaca
es mejor al momento de transportarla y manipularla, a diferencia de la otra fibra que
puede llegar a desmoronarse por secciones.

Figura 47
Supervision por parte de la Dra. Linda Diaz Cevallos, MSc.

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 48
Acompanamiento Técnico por parte de la Dra. Linda Diaz Cevallos, MSc y el
Técnico Carlos Cepeda

Elaborado por: El autor, 2024
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4.3.3 Comparacion de hallazgos

En primera instancia en el Apéndice N° 3, se realizé las comparaciones tanto
en magnificacion como en caracteristicas de las fibras.

Posteriormente y a continuacion se aprecian las comparaciones por
hallazgos obtenidos.

Tabla 12
Comparacion de hallazgos por Fibra Vegetal

Musa paradisiaca Guadua angustifolia

Hallazgos a 10 pm
En revisién posterior a investigacion)

(

Elaborado por: El autor, 2024

Tabla 13
Hallazgos en fibra de Guadua angustifolia

Guadua angustifolia
Esferas que presuntamente serian esporas encontradas en esta
fibra vegetal, se desconoce su origen.




Elaborado por: El autor, 2024

En definitiva, se pudo observar mediante todas las evidencias que las
laminas de fibra vegetal Musa paradisiaca y Guadua angustifolia fueron
exitosamente funcionales para retener el Material Particulado del aire ambiente de
las ubicaciones donde se encontraban, asi mismo, este objetivo da un gran aporte
a nuevas investigaciones y da un panorama mas detallado del comportamiento de
estas fibras a la tarea que se las ha sometido en el tiempo establecido.

También, es de extrema importancia resaltar, todos y cada uno de los
hallazgos en estas fibras, su estructura y su capacidad de retener P.M.

A su vez, la contribucién en beneficio de la Salud Publica mediante esta
investigacion colocaria una vez mas a los P.M. en un tema de asunto ambiental y
sanitario, y en nuevas soluciones como implementar materiales poco
convencionales para limpiar el ambiente, con esto, se podran plasmar sobre
indagaciones cientificas.



97

4.3.4 Modelo digital de mejoras del biofiltro

Por ultimo, se detalla en esta seccion, las mejoras del proyecto inicial como
se lo mencionaba en el item “

Modelo digital de mejoras para el uso del biofiltro”.

Una vez realizado, analizado, demostrado el funcionamiento y sus
resultados en el campo ,de los biofiltros, las mejoras del proyecto se pueden
presentar con las bases necesarias de su efectividad.

Por lo cual, se detalla a continuacion un nuevo sistema de absorciéon de aire
ambiente en conjunto con las laminas de fibra vegetales que se usaron en este
proyecto para que su funcionamiento y objetivo esencial, mejore exponencialmente
en el campo.

A este concepto de mejora del proyecto se le bautizo como “Turbina
Purificadora”. Con este disefio se plantea nuevas posibilidades para que ciudades
que tienen problemas con la contaminaciéon especificamente de material
particulado y otros puedan disminuir estos con la implementacion de las “Turbinas
Purificadoras”.

Figura 49
Turbina purificadora con laminas de fibra vegetal

Elaborado por: El autor, 2024
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En un principio se plante6 que el sistema pueda tener una altura entre 4 a 5
metros, con esta caracteristica podria brindar seguridad a la poblacion y mantener
su operatividad sin ningun factor que la detenga.

Figura 50
Parte posterior de "Turbinas Purificadoras”, se observa en su interior las
laminas de fibra vegetal

Elaborado por: El autor, 2024

Se pretende, que el sistema cuente con 3 cajas de fibras vegetales en las
cuales puedan realizar el trabajo de retener el material particulado y asi mismo
estas puedan tener una larga duracion dentro de la turbina. Cabe mencionar que
las mismas serian ingresadas por una compuerta en el costado de la estructura.

Figura 51
Sistema que replica a los tubos axial con poleas

Elaborado por: El autor, 2024
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Es necesario, especificar el funcionamiento y el porqué del disefio de tubo
axial.

En primera instancia, se pensé de tal manera ya que al momento de
absorber el aire ambiente este pueda ser atraido por las 8 aspas y dirigir el aire
directo a las laminas, sin obstaculo alguno. De esta manera el motor eléctrico
permaneceria fuera de la estructura sin interferir con el funcionamiento o
interrupcion en el caudal del aire.

Figura 52
Motor externo

Elaborado por: El autor, 2024

Se estima que el sistema de filtracion por laminas de fibras vegetales pueda
filtrar aire con un caudal aproximado de 35.000 pies cubicos por minuto, de esta
manera muchas personas serian beneficiadas gracias al trabajo realizado por la o
las turbinas en el caso de ser instaladas en diversos sectores de una misma ciudad,
esto podria ser una alternativa viable para purificar el aire de las grandes ciudades
o valles como en la sierra ecuatoriana en las cuales suele acumularse la
contaminacion en el aire y no pueda desplazarse.

Con respecto al acopio de las ldminas de fibra vegetales posteriormente a

su vida util o tiempo de exposicion dentro de la estructura, hay muchas
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posibilidades para su acumulacion, en este caso por ser un material que es
realizado con aglutinante naturales y fibras vegetales no presenta un peligro para
el ambiente y pueden ser depositados en huertos, compostaje o en fines mas
rapidos, el depdsito en botaderos municipales.

Para ilustrar de una mejor manera el sistema de las “Turbinas Purificadoras”
se realizd una animacion en base a los disefios previamente presentados y se
pueden apreciar en el siguiente enlace: TURBINA FILTRADORA GABRIEL VAN
SOLORZANO CALDERON 2024.mp4 - Google Drive



https://drive.google.com/file/d/1x8OCa1hDhR4-OXLuuFHnjznRkknpHApJ/view
https://drive.google.com/file/d/1x8OCa1hDhR4-OXLuuFHnjznRkknpHApJ/view
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5 DISCUSION

En base al primer punto, que fue la realizacién de cero de las laminas de
fibra tanto de M. paradisiaca y G. angustifolia se pudieron observar las
caracteristicas que estos dos materiales mantenian al momento de someterlos a
los diversos procesos de tratamiento, con respecto a G. angustifolia si bien se
alcanzé el resultado esperado y que fue satisfactorio para la investigacion, el
material en si mismo fue el que mas dificultad dio para procesarlo a una lamina
funcional, excluyendo, la delicadeza en su transportacion y colocacion en los
biofiltros. Asi mismo, el proceso de tratamientos utilizado, se le podrian sustituir o
eliminar pasos en los cuales no se haya podido concretar grandes avances con
este material, para futuras investigaciones. Ahora bien, con lo que respecta a las
estructuras de los biofiltros fue muy satisfactorio el resultado, ya que, se buscaban
dos cosas en este punto: economia y funcionalidad, esta claro que, pueden existir
materiales mas econdomicos que el implementado en este proyecto, pero asi mismo,
lo que se busca es que pueda ser funcional durante el tiempo que se lo requiera en
el campo para evitar contratiempos, en este caso el material de lata fue la mejor
opcion.

Tomando en referencia los trabajos de (INEN, 1976) y Maldonado y
Manzano (2013), se pudo constatar las caracteristicas tanto de G. angustifolia 'y M.
paradisiaca, respectivamente, ya que, estos dos materiales tenian diversas
estructuras y rigurosidad para tratarlas. Asi mismo la delicadeza de transportacidn
que estas necesitaban, también era un factor que es necesario aclarar, tomando en
cuenta que se esta tratando un material que es similar a la madera en el caso de la
G. angustifolia y en el proyecto no se usé ningun componente quimico que nos
garantice un mejor resultado.

Al igual, es necesario tomar ejemplos como lo realizo (Ponce, 2021), en el
cual se usaron materiales como vidrio, plastico y acero inoxidable. Claro esta, que
el costo de estos materiales varia de acuerdo a la cantidad a usar en el proyecto.
Por eso, era necesario buscar la forma mas econémica de realizar las estructuras.

Significa, que mediante estos procedimientos se pudo garantizar la
efectividad de la retencidén del material particulado en las fibras, en primer analisis
por el aumento del peso en comparacién con el inicial y en fibras puntuales el

aumento significativo de este.
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Al mismo tiempo, se comprobé mediante analisis estadisticos si existia
relacion entre las variables meteorologicas correspondientes al sector donde se
habian colocado los biofiltros y el peso final. Se comprobé que los datos
meteoroldgicos no mantenian una relacion que implicara el aumento del peso en
los biofiltros, pero, el material es un factor critico que afecta los pesos finales,
diferenciando significativamente los resultados. El tipo de material laminado (tipo)
y la Ubicacién no influyen de manera significativa o interactiva en los pesos finales.
No hay efectos de interaccion significativos, lo que sugiere que la influencia del
material en los pesos finales es consistente en diferentes ubicaciones y tipos. Por
lo cual el material de G. angustifolia es el que mantiene una relaciéon de peso mas
alta que el de la segunda fibra M. paradisiaca el cual se mantiene 36.57 gramos
menos, manteniendo constantes todas las demas variables.

De esta manera, podemos evidenciar que la hipétesis que se mencionaba
en este proyecto “ la capacidad de retencion de material particulado del biofiltro a
base de M. paradisiaca es un 25% mayor que el biofiltro a base de G. angustifolia”
es falsa, ya que el biofiltro que mas obtuvo peso fue el de G. angustifolia.

Por otra parte, estos resultados obtenidos pudieron haber cambiado en cierta
medida si se hubieran incluido mas variables o0 a su vez un mayor tiempo de
muestreo en campo, al igual, si se cambiara la época de instalacion.

Por el contrario, Ponce (2021), mantenia una similitud en los dias de
monitoreo, pero en este caso solo se referencian las horas puntuales en que cada
una de las variables aumentan, mas no una interaccién de las mismas con la
acumulacion de Material Particulado.

Cabe destacar, el analisis realizado a las fibras vegetales con mayor
aumento de peso, mediante Microscopia Electronica de Scanning — Barrido en el
INSPI, estas fueron sometidas al tratamiento especifico para su observacién. Por
lo consiguiente, las fotografias capturadas en las fibras vegetales nos dieron valiosa
informacion tanto de su estructura y enlace de fibras como el material particulado
retenido en la misma. De igual forma, se encontraron diversos hallazgos en las
fibras, los mismo que hasta la presente redaccidon no se pudieron encontrar
similitudes en otros trabajos. Este analisis sirvid6 mas que todo para dar bases
solidas y verificables de la retencion del material particulado en las fibras vegetales
utilizadas, asi mismo, aporta significativamente a futuras investigaciones, tal como

podria ser, una réplica con otras especies vegetales en conjunto con las analizadas
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en este proyecto para determinar cual seria mejor captadora de PM o si una
combinacion de estas dos especies en una misma lamina podria ser mas eficiente
para su procesamiento.

Por lo cual, el avance del proyecto para un futuro desarrollo y aun mejor
funcionamiento es necesario. Es asi que, se presenta el modelo conceptual de un
sistema de absorcion de aire ambiente para poder filtrar de forma mas acelerada
del contaminante de P. M en espacios como las ubicaciones en la cual se desarroll6
este proyecto. El mismo que seria encargado de limpiar areas mucho mas extensas
de una localidad en un menor tiempo posible, respetando los conceptos principales
del proyecto y su objetivo. En este concepto se usa de igual manera los principios
de los biofiltros, sin interaccién directa que pueda obstaculizar el paso del aire hacia
las laminas de fibra, ademas, la utilizacién de un motor axial eléctrico de 8 aspas
para la absorcion del aire hacia el interior del prototipo.

En el caso del trabajo realizado por Rodas (2020), se basan también en la
utilizaciéon de material vegetal y con la diferencia de usar también materiales

procesados en un disefio adaptable para su instalacion en hogares.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En primera, la realizacion de laminas de fibras vegetales de Musa
paradisiaca y Guadua angustifolia, realizadas desde cero y bajo experimentacion,
fue un éxito demostrando que usar materiales vegetales pueden tener un nuevo
uso y sobre todo de gran importancia para la retencion de PM.

Por otra parte, los analisis estadisticos de las variables meteorolégicas y
peso, verificaron que estas variables no tenian un mayor impacto en el aumento del
peso final, no obstante, se pudo comprobar que el tipo de material Guadua
angustifolia obtiene un peso total mayor de 36.57g en ubicaciones como Via Daule,
detallando que esta fibra vegetal pudo retener mas peso al contrario de Musa
paradisiaca, en promedio se logré determinar que la especie de G. angustifolia
retiene 3.77g de MP a diferencia de M. paradisiaca con un 1.67g de MP.

Sobre todo, la anterior afirmacion se comprobé mediante el analisis de
laboratorio en el Microscopio Electrénica de Scanning — Barrido en el cual se pudo
apreciar y fotografiar diversas formaciones afiladas, contrastadas y diferenciadas
por distancia de 500 a 2 micrometros del PM retenido en esta, también la interaccion
de las fibras vegetales y demostrando que Musa paradisiaca es mucho mas
compacta que la lamina de Guadua angustifolia esto por las fibras entrelazadas.

6.2 Recomendaciones

Las dos fibras vegetales implementadas en este proyecto, en base a sus
caracteristicas y propiedades se las podria someter a un nuevo tratamiento como
unir estas dos en una misma lamina y detallar que tan efectiva puede ser para la
retenciéon de MP, ya que, se comprobd que las dos especies vegetales pueden
retener MP.

Si bien, el tiempo de monitoreo en los puntos establecidos fueron de 30 dias,
este mismo proyecto puede ser replicado con un tiempo de exposicion mayor. Con
la finalidad de poder obtener otro tipo de resultados tanto en la parte estadistica de
relacion variables — peso.

También, la observacién de las fibras vegetales utilizadas por medio del
Microscopio Electronica de Scanning — Barrido aporta significativamente a la

comunidad cientifica y deberia ser mas usado para temas relacionados con los PM
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y tipo de caracterizacién de materiales, por que aporta confiabilidad y comprobacién

al proyecto.
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ANEXOS

Anexo N° 1
Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de
alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire

CONTAMINANTE

Y PERIODO DE ALERTA ALARMA EMERGENCIA
TIEMPO

Mondxido de

Carbono

Concentracioén 15 000 30 000 40 000

promedio en ocho

horas

Oxidantes

Fotoquimicos,

expresados como

0zono. 300 600 800

Concentracioén

promedio en una

hora

Oxidos de

Nitrogeno, como

NO2 B 1 200 2 300 3 000
Concentracion

promedio en una

hora

Dioxido de Azufre

Concen_tramon 800 1 600 2100
promedio en

veinticuatro horas

Material

Particulado PM1o 250 400 500

Concentraciéon en
veinticuatro horas
Particulado Pm:2s
Concentracion en 150 250 350
veinticuatro horas

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)



Figura 53

Diagrama de elaboracion de laminas de Guadua angustifolia

Lamina de Guadua
angustifolia
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Fuente: (GreenBelt, 2019)
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Figura 54
Diagrama de elaboracion de Biofiltro de Musa paradisiaca
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paradisiaca
v
Seleccion de la planta Seleccion en base
d lat P ‘ > a su maduracion y
€ platano produccién

\ 4
Corte del tronco
diversas secciones

v

Retirar capas de la fibra
del tronco

\ 4

Lavado

Enjuagado

|

Licuado

Tamiz

v

Compactacion en
moldes

Colocar laminas en
biofiltro

Fuente: (Maldonado, 2012)



Figura 55

Primer diseno de las estructuras
en este caso se planteaba hacerlas

de aluminio

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 57
Reserva del material de
G.angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 56

Diseno final de estructuras de lata,
se tomo en consideracion medidas
mas reducidas

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 58

Proceso de corte con maquinaria
respetando la seguridad del
investigador

e T T PR
s — ' - N | e S Al
Elaborado por: El autor, 2024

117




118

Figura 60

Figura 59 Los chips de bambu fueron
Obtencioén de los chips y polvo de  depositados en un tanque con agua
bambu para posterior Macerado. hasta el punto de ser cubierto todo

el material

Elaborado por: El autor, 2024 Elaborado por: El autor, 2024
Figura 61 L Figura 62

En conjunto al técnico Finalizado el triturado se
responsable en Fabrica MADE se  optyyjeron las fibras de bambu
trituro alrededor de 30 kg de como se habia planteado.

material vegetal.

Elaborado por: El autor, 2024 Elaborado por: El autor, 2024



Figura 63
Tesista con sacos de material
vegetal de G. angustifolia

=L L,

Elaborado por EI autor 2024

Figura 65

Se separan los trozos completos
que la trituradora no pudo romper
y solo nos quedamos con las
fibras sueltas

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 64
Primer proceso de licuado del
material G. angustifolia

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 66

En el primer proceso de licuado se
pudo obtener 432g de material de
bambu para la realizacién de las
laminas

Elaborado por: El autor, 2024



Figura 67
Disolucion de melaza en un litro de

aiua

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 69

Prensa para secado mas rapido y
compactacion mas eficiente de los
materiales de fibra.

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 68

Arriba, Marco sin malla para ser
usado como molde y abajo, marco
con malla metalica

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 70

Se hizo la primera lamina de fibra
vegetal de G. angustifolia, a la cual
se le aplic6 peso para que sea lo

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 71 Figura 72

Seleccion del tallo de M. Cortes de 30 cm del tallo para su
paradisiaca el cual ya era posterior tratamiento de limpieza y
productivo y viable para cortar. licuado.

» .
\ ‘ A ."-; :

Elaborado por: El autor, 2024 Elaborado por: El autor, 2024

Figura 73 Fiqura 74
Materiales para correcto manejo de 'gu
licuado

Primer proceso en el cual se
obtuvo 978g de material de M.
paradisiaca, mencionar que no es
el total de material obtenido.

Elaborado por: El autor, 2024 Elaborado por: El autor, 2024



Figura 75

Se introduce el tamiz a la tina para
recoger la mayor cantidad de fibra
y esta distribuirla a lo largo de la
malla

ISR

.
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all

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 77
Permiso para la instalacion de
biofiltros otorgado por la Alcaldia
de Guayaquil
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Elaborado por: El autor, 2024

Figura 76
Laminas tamizadas sobre tela para
su secado a luz del sol

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 78
Acompanamiento de
representantes de CNEL EP en

inspeccién de los postes de Via a la

costa y Via a Daule.

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 79
Herramientas necesarias para la instalacion de los biofiltros

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 80
Fibra de G. angustifolia quemado después de una hora y 18 minutos en
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Figura 81
Registro en bitacora del peso inicial y numero de lamina

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 82
Instalacion de los dos primeros Biofiltros en el parterre central de Via a
Daule

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 83
Biofiltros de Via a Daule colocados

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 84
Biofiltros de Via a la Costa instalados

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 85
En la parte posterior se logra apreciar el IDE Business School

<

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 86
Biofiltros sujetos a poste de la regeneracion urbana de la Ciudad de
Guayaquil

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 87
Primer cambio de laminas en el punto Via a la Costa, en la tapa del Biofiltro

se aprecia residuo de polvo

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 88
36 laminas de fibra vegetal separadas y organizadas para su respectivo

pesaje y almacenamiento
A 14

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 89
Acompanamiento de pesaje en los laboratorios de la Universidad Agraria del
Ecuador por parte del Tutor Cristian Lara

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 90
Letreros de aviso de area de Microscopia

Electronica de Barrido

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 91
Mesa de trabajo, separacion de laminas de fibra vegetal para su tratamiento

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 92
Primera muestra de fibra vegetal a analizar Musa paradisiaca ',:3‘258 -A11

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 93
Proceso de recubrimiento de material pesado - oro

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 94
Recubridora de Oro con la muestra en su inte_rior

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 95
Bomba de presion de la recubridora de Oro

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 96
Luz morada: indicador de que el recubrimiento de 20 segundos esta en

proceso

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 97
Muestra recubierta de Oro para su mejor contrate en el analisis de SEM

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 98
Microscopio Electrénico de Scanning - Barrido (INSPI,

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 99
Ingreso del Holder (porta muestra) al interior del SEM

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 100
Inicio de actividades en el software del SEM y encendido del filamento de
tungsteno

Elaborado por: El autor, 2024



134

Figura 101
Seleccion del area de la muestra para su magnificacion

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 102
Tesista Investigador presente en cada uno de los analisis de las 6 muestras

de fibra vegetal

Elaborado por: El autor, 2024



APENDICES
Apéndice N° 1
Ubicacion, fecha y caracteristicas de los biofiltros
PESO 1 (g) PESO 2 (g)
. FECHA DE PESO FECHA DE PESO DE

MES SEMANAS UBICACION PUNTO FILTRO INSTALACION G.at M. p? RETIRO Ga M.p
CENTRO 1 2150  6.64 25.47 [0EOH

2 24.84 7.60 24.26 8.13

1 VIA DAULE 1 viernes, 26 de mayo de 28.67 6.49 lunes, 5 de junio de - 7.61

2 2023 27.47 6.18 2023 28.13 7.87

VIAA LA 1 29.79 7.21 29.30 7.96

COSTA 2 34.15 6.25 29.05 8.91

1 62.67 8.40 51.77 9.14

CENTRO 2 57.34 7.88 49.82 8.56

. 1 - 83.14 9.34 jueves, 15 de junio de 53.03 10.22
1 2 VIA DAULE 2 Lunes, 5de junio de 2023 67.26 8.78 2023 _

VIAA LA 1 30.40 6.78 28.19 7.69

COSTA 2 31.75 6.56 28.70 6.86

1 52.88 6.03 56.75 6.52

CENTRO 2 57.82 5.09 58.54 5.92

. 1 Jueves, 15 de junio de 55.06 4.42 sabado, 24 de junio de 6.49

3 VIA DAULE 2 2023 54.26 4.85 2023 58.36
VIAA LA 1 52.22 5.24 57.70 6.40
COSTA 2 54.30 7.50 55.80 9.60

Elaborado por: El autor, 2024

' G.a: Guadua angustifolia
2 M.p: Musa paradisiaca
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Apéndice N° 2
Organizacion de datos Pesos - Variables para su analisis

136

initial  final w
week location material type temp ws rh o] prec
W _w d
254 S 87.7
1 centro G.a 1 21.50 25.92 2.2 1008.7 193.74
7 0} 4
24.2 S 87.7
1 centro G.a 2 24.84 25.92 2.2 1008.7 193.74
6 o 4
10.3 S 87.7
1 centro M.p 1 6.64 25.92 2.2 1008.7 193.74
0 0} 4
S 87.7
1 centro M.p 2 7.60 8.13 25.92 2.2 1008.7 193.74
o] 4
35.1 88.6
1 via Daule G.a 1 28.67 26.64 177.5 S 1017.3 0
0 5
28.1 88.6
1 via Daule G.a 2 27.47 26.64 177.5 S 1017.3 0
3 5
88.6
1 via Daule M.p 1 6.49 7.61 26.64 177.5 S 1017.3 0
5
88.6
1 via Daule M.p 2 6.18 7.87 26.64 177.5 S 1017.3 0
5
viaala 29.3 S
1 G.a 1 29.79 28.3 1.6 69.2 1010.5 2.756
Costa 0 0
viaala 29.0 S
1 G.a 2 34.15 28.3 1.6 69.2 1010.5 2.756
Costa 5 0}
viaala S
1 M.p 1 7.21 7.96 28.3 1.6 69.2 1010.5 2.756
Costa 0
viaala S
1 M.p 2 6.25 8.91 28.3 1.6 69.2 1010.5 2.756
Costa 0
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initial  final
week location material type temp ws rh o] prec
W _w
51.7 87.7
2 centro G.a 1 62.67 25.82 2.43 1009.8 137.49
7 2
49.8 87.7
2 centro G.a 2 57.34 25.82 2.43 1009.8 137.49
2 2
87.7
2 centro M.p 1 8.40 9.14 25.82 2.43 1009.8 137.49
2
87.7
2 centro M.p 2 7.88 8.56 25.82 2.43 1009.8 137.49
2
53.0 89.3
2 via Daule G.a 1 83.14 26.36 174 1018 0
3 4
70.9 89.3
2 via Daule G.a 2 67.26 26.36 174 1018 0
3 4
10.2 89.3
2 via Daule M.p 1 9.34 26.36 174 1018 0
2 4
10.9 89.3
2 via Daule M.p 2 8.78 26.36 174 1018 0
0 4
viaala 28.1
2 G.a 1 30.40 28 1.6 68.4 1011 88.622
Costa 9
viaala 28.7
2 G.a 2 31.75 28 1.6 68.4 1011 88.622
Costa 0
viaala
2 M.p 1 6.78 7.69 28 1.6 68.4 1011 88.622
Costa
viaala
2 M.p 2 6.56 6.86 28 1.6 68.4 1011 88.622
Costa
56.7 85.0
3 centro G.a 1 52.88 26.02 2.19 1002.6  48.58
5 5
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initial  final
week location material type temp ws rh o] prec
W _w
58.5 85.0
3 centro G.a 2 57.82 26.02 2.19 1002.6 48.58
4 5
85.0
3 centro M.p 1 6.03 6.52 26.02 2.19 1002.6 48.58
5
85.0
3 centro M.p 2 5.09 5.92 26.02 2.19 1002.6 48.58
5
62.3 86.1
3 via Daule G.a 1 55.06 26.02 203.6 1016.5 0
1 9
58.3 86.1
3 via Daule G.a 2 54.26 26.02 203.6 1016.5 0
6 9
86.1
3 via Daule M.p 1 4.42 6.49 26.02 203.6 1016.5 0
9
12.1 86.1
3 via Daule M.p 2 4.85 26.02 203.6 1016.5 0
6 9
viaala 57.7
3 G.a 1 52.22 27.5 1.8 65.2 1009.8 0.014
Costa 0
viaala 55.8
3 G.a 2 54.30 27.5 1.8 65.2 1009.8 0.014
Costa 0

Elaborado por: El autor, 2024
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Apéndice N° 3
Comparacion por magnificacion de las Fibras Vegetales
Musa paradisiaca Guadua angustifolia

Magnificacién a 500 ypm
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Musa paradisiaca Guadua angustifolia

Magnificacion a 20 pm

Magnificacion a
2um -5 pum

Elaborado por: El autor, 2024



