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RESUMEN 

Las investigaciones concernientes a los niveles de la calidad del aire en estacionamientos de 

vehículos son muy escasas. Se desconocen el grado, los contaminantes, los efectos y las 

medidas que se podría adoptar. Por ello, en el presente estudio se evaluó los niveles de 

Monóxido de Carbono (CO) en los ambientes del estacionamiento subterráneo Rivera 

Navarrete (San Isidro, Lima) y se estimó su relación con el porcentaje de carboxihemoglobina 

(%COHb) en la sangre de las personas. El estudio fue realizado en los interiores del 

estacionamiento los cuales están distribuidos en 3 sótanos, seccionados en 5 puntos de registro 

para el primer y segundo sótano, y 3 puntos en tercero. Se obtuvo valor promedio cada 5 min 

durante los días y las horas (7:30 a 22:00 horas) de mayor afluencia vehicular. Para las 

mediciones de CO se utilizó un analizador de gases Modelo AQ-PRO. Serie 14105 y para la 

estimación de la carboxihemoglobina se empleó un método matemático (Coburn, et al, 1965). 

Los resultados obtenidos indican la presencia de altos niveles de monóxido de carbono; sin 

embargo, estos niveles permanecen por debajo de normas y guías la mayoría de tiempo, excepto 

para el segundo sótano (sobrepasa los límites de 10 ppm de la guía de la OMS de 15 min y EPA 

de 1 hora). Se registraron concentraciones promedio de monóxido de carbono en el primer 

sótano de 8.93 ppm y valores de carboxihemoglobina de 0.52%COHb; en el segundo sótano, 

13.76 ppm y 0.53%COHb; y el tercer sótano, 3.69 ppm y 0.51%COHb, respectivamente. Los 

horarios de mayor concentración para el primero y segundo sótano oscilan entre las 17:00 a 

18:00 horas, intervalo de tiempo en el cual se debe optar medidas con el fin de proteger la salud 

de los usuarios.   

Palabras clave: Monóxido de carbono, aire interior, carboxihemoglobina, estacionamientos 

subterráneos, calidad del aire. 
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ABSTRACT 

The investigations concerning the levels of air quality in vehicle parking lots are very scarce, 

the degree, the pollutants, the effects and the measures that could be adopted are unknown. For 

this reason, in the present study the levels of Carbon Monoxide (CO) in the environments of 

the underground parking lot Rivera Navarrete (San Isidro, Lima) were evaluated and their 

relationship with the percentage of carboxyhemoglobin (%COHb) in the blood of people. The 

study was conducted in the interiors of the parking lot, distributed in 3 basements, sectioned 

into 5 registration points for the first and second basement and 3 points in the third basement, 

average value was obtained every 5 min, during the days and hours (7:30 a.m. to 10:00 p.m.) 

higher vehicular influx. For CO measurements, a Model AQ-PRO gas analyzer was used. Series 

14105 and for the estimation of carboxyhemoglobin a mathematical method was used (Coburn 

et al, 1965). 

The results obtained indicate the presence of high levels of carbon monoxide, however, these 

levels remain below standards and guidelines most of the time, except for the second basement 

(it exceeds the limits of 10 ppm of the WHO guide for 15min and EPA of 1 hour). Average 

concentrations of carbon monoxide were recorded in the first basement of 8.93 ppm and 

carboxyhemoglobin values of 0.52%COHb, in the second basement 13.76 ppm and 

0.53%COHb and the third basement 3.69 ppm. and 0.51%COHb respectively. The hours of 

greatest concentration for the first and second basements range from 5:00 p.m. to 6:00 p.m., a 

time interval in which measures must be taken in order to protect the health of users. 

Keywords: Carbon monoxide, indoor air, carboxyhemoglobin, underground parking lots, air 

quality.
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I.  INTRODUCCIÓN 

Actualmente, a nivel mundial se evidencia la preocupación por tener un aire limpio en el 

exterior e interior de un ambiente. Sin embargo, el incremento de las actividades humanas, 

la minería, la industria, el incremento del parque automotor y la poca renovación de ello 

continúan deteriorando la calidad del aire en interiores y exteriores. Se han experimentado 

un fuerte incremento en el último siglo que está degradando la calidad de aire en las grandes 

ciudades donde la acumulación y la interacción de los gases tóxicos corresponden al tráfico 

urbano y a las grandes industrias (Álvarez, Menéndez y Bravo, 2018). Además de ello, el 

aumento de las personas con mayor poder adquisitivo, el incremento de la densidad 

poblacional en las grandes ciudades y la dependencia a las infraestructuras han dado lugar a 

una mayor intensidad de la exposición de la contaminación del aire interior (Wai, 2016).  

Los espacios interiores (oficinas, colegios, hospitales, centros comerciales y 

estacionamientos) son los lugares donde un individuo hoy en día pasa más del 80% de su 

tiempo (Carazo, Fernández, González y Rodríguez, 2013). En dichos lugares, los gases 

provenientes de la combustión son del sector automotor que utilizan la gasolina o diésel, y 

los procesos industriales que utilizan compuestos derivados del carbono (Tellez, Rodríguez 

y Fajardo, 2006; Boldo, 2016). El Monóxido Carbono (CO) es un gas conocido por su 

toxicidad y podría generar efectos en la salud a largo plazo e, inclusive, la muerte (Huamán, 

2015). Este contaminante proviene principalmente de la combustión de compuestos 

orgánicos (combustibles fósiles y biocombustibles) y con escasa cantidad de oxígeno. El 

problema de este gas (Álvarez et al., 2018) radica en los espacios interiores y espacios 

confinados donde la concentración de este contaminante es alta, dando parte a la formación 

de Carboxihemoglobina (COHb). Según el Centro de Control y Prevención de Enfermedades   

(2007), durante los años 1999 y 2004, este contaminante ocasionó un promedio de  400 

muertes anuales por envenenamiento no intencional. 
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Esta situación es más crítica cuando hace referencia a las muertes generadas por la 

contaminación del aire (interior y exterior) porque en el 2016, según la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), hubo unos 3 millones de muertes por año, y en el 2012 se estimó 

una cifra de 6,5 millones de muertes a nivel mundial, y que todos estuvieron asociados a la 

contaminación del aire. Otros autores como Kempton, Daly, Kokogiannakis y Dewsbury 

(2022) mencionan a más de 5 millones de personas que mueren cada año de forma prematura 

por enfermedades atribuibles a la mala calidad del aire interior. 

En la actualidad, uno de los problemas en el Perú es el incremento del parque automotor y 

su falta de renovación, que generan una gran cantidad de contaminantes. La Asociación de 

Automotriz del Perú (AAP) menciona que entre enero y diciembre del 2021 se vendieron 

157 100 unidades de vehículos livianos, un número mayor en 40% con respecto al año 2020, 

y la ciudad de Lima con una participación del 58,83%.  

Por otro lado, otro problema del transporte es la falta de estacionamientos, y en especial en 

la zona financiera del distrito de San Isidro, el cual es uno de los sectores con mayor déficit 

de estacionamientos y gran congestión vial (Lurie, 2016). Esta situación ha motivado que se 

construyan estacionamientos subterráneos, como el caso del distrito de San Isidro, que posee 

uno de los estacionamientos subterráneo con la mayor capacidad de números de vehículos 

del país y están distribuidos en tres niveles (Municipalidad de San Isidro [MSI], 2016). En 

tal sentido, a la fecha no se tienen estudios sobre las características de los estacionamientos 

subterráneos y los efectos que podrían causar en los usuarios de dicho servicio. 

Por consiguiente, es fundamental conocer el grado de contaminación que existe en los 

interiores del estacionamiento subterráneo, porque los vehículos son los principales emisores 

de los diversos gases provenientes de la combustión interna de sus motores; en especial el 

monóxido de carbono, y, tomando en consideración que son ambientes cerrados y con poca 

ventilación natural, se pueden experimentar efectos en la salud de los usuarios de este 

servicio público. 
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Por ello, en este estudio se evaluó las características del Monóxido de Carbono en los 

diferentes niveles del estacionamiento Rivera Navarrete, y su probable impacto en la salud 

de las personas, a través de la estimación del porcentaje de la carboxihemoglobina (% 

COHb) en la sangre.  

Por lo tanto, en el estudio se ha planteado los siguientes objetivos:  

Objetivo Principal  

Evaluar los niveles de Monóxido de Carbono (CO) en los ambientes del estacionamiento 

Rivera Navarrete y su relación con el porcentaje de carboxihemoglobina (%COHb) en la 

sangre de las personas. 

Objetivos Específicos 

a) Medir la concentración de horaria del Monóxido de Carbono en los tres niveles del 

estacionamiento. 

b) Determinar el comportamiento de la concentración del monóxido de carbono en 

función a los puntos del monitoreo  

c) Determinar la relación que existe entre el número de vehículos del estacionamiento 

y los niveles de gases de monitoreados. 

d) Estimar el porcentaje de carboxihemoglobina en la sangre de las personas. 
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II.  REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes del problema 

Demir (2015) realizó una investigación en 9 aparcamientos: 5 (G1 a G5) de ellos en pisos 

sobre el nivel del suelo, 4 (GA, GB, GC, y GD) de ellos fueron subterráneos situados en 

diferentes distritos de Estambul (Turquía). Fue realizada con el fin de crear mapas de 

emisiones de gases (50 registros) nocivos para CO, HC y NOx y los resultados obtenidos de 

las mediciones realizadas se compararon con los valores MAC (concentración máxima 

permitida); y TLV (Valor Límite Umbral - Tiempo ponderado Promedio). El monóxido de 

carbono para todos los pisos sobrepasó las 9 ppm (MAC), para el piso G1 tuvo un máximo 

de 45 ppm y un promedio de 13.2 ppm; el piso G2 tuvo el valor máximo fue 70 ppm, un 

promedio de 30.7 ppm; el piso G3 el valor máximo fue 75 ppm, un promedio de 29.4 ppm; 

el piso G4 tuvo un valor máximo fue 70 ppm, un promedio de 27.9 ppm; el piso G5 tuvo un 

valor máximo fue 70 ppm, un promedio de 30.9 ppm, en el caso de los aparcamientos 

subterráneos se han hecho 40 registros, todos sobrepasaron los 9 ppm, el subterráneo GA 

registro un valor máximo de 45 ppm, y un promedio 17.12 ppm;  el subterráneo GB registró 

un valor máximo de 45 ppm, y un promedio 17 ppm, el subterráneo GC registró un valor 

máximo de 35 ppm, y un promedio 14.83 ppm; el subterráneo GD registró un valor máximo 

de 25 ppm, y un promedio 10.62 ppm, en algunos casos los aparcamientos subterráneos de 

varias plantas registró por debajo de los valores de los aparcamientos elevados de varias 

plantas. Para este caso, se puede afirmar que es efectivo el uso del sistema de ventilación 

automática que arranca automáticamente en función de la cantidad de CO en los 

aparcamientos subterráneos.  

Fiedoruk y Nieciecki (2016) realizaron un estudio de calidad del aire interior y la eficiencia 

de un sistema de ventilación (ventilación mecánica y natural) en un garaje de múltiples 

vehículos en la ciudad de Latvia (Polonia) a finales del año 2015 en un garage subterráneo 

situado debajo de una residencial multifamiliar de cinco pisos en la época de verano, donde 

se tiene cuatro niveles el aparcamiento subterráneo. Este espacio posee inyectores que son 
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regulados por un sensor de CO para el ingreso del aire para ventilar es interior. El equipo de 

medición se ubicó a una altura de 1.0 m en la parte central del garaje, porque es una altura 

media de exposición de los niños a contaminantes peligrosos y los niños son más sensibles 

a estos contaminantes que los adultos. Las mediciones se ejecutaron durante siete días 

consecutivos con resultados de un dato por minuto, donde las concentraciones más bajas se 

registraron en horas de la mañana (a las 5:00 am), el incremento de las concentraciones se 

inicia a partir de la 7:00 horas hasta las 16:00 horas (los valores oscilan entre 5 ppm y 10 

ppm), los registros altos fueron entre las 10:00 a 12:00 horas, con un máximo valor del 92 

ppm en ese rango horario. 

Maximilien et al., (2016) este estudio fue realizado en estacionamiento subterráneo de un 

colegio Montreal, Quebec (Canadá). El muestreo se hizo en el sótano y el primer piso del 

colegio, durante las estaciones de primavera (del miércoles 23 de abril al martes 29 de abril 

de 2014) e invierno (del lunes 12 de enero al viernes 16 de enero de 2015), donde se 

evaluaron los contaminantes del CO y NO2 utilizando sensores electroquímicos y tubos 

colorimétricos pasivos respectivamente, adicional a ellos se midieron otros contaminantes 

(no lo mencionaremos por no ser de interés para este estudio); las principales horas de 

tránsito vehicular son el ingreso por la mañana (7:40 a 9:00) y a su salida por la tarde (14:30 

a 15:30), se hicieron mediciones un total de 8.5 horas diarias y se llevó a cabo entre las 6:00 

horas y 17:30 horas, los resultados para el monóxido de carbono fueron más altas en todos 

los puntos de monitoreo para la estación del invierno en el primer piso, donde las máximas 

concentraciones ocurrió a la llegada y salida de los estudiantes y se obtuvo valores del 

estacionamiento (primavera: 0.44 ppm; invierno: 1.42 ppm), planta baja (primavera: 0.05 

ppm; invierno 1.08 ppm), primera planta (primavera: 0.01 ppm; 0.98 ppm) y con un 

promedio general la primavera de 0.22 ppm y el inverno de 1.15 ppm. 

Al-Rukaibi, Al-Mutairi y Al-Rashed (2018) realizaron un estudio de 5 estacionamientos en 

la ciudad de Kuwait situada en Asia Occidental, una metrópolis rodeada de gran cantidad de 

edificios, hoteles de lujos, oficinas del gobierno, bancos y principal centro de negocios, este 

lugar alberga aproximadamente al 95% de la población; se seleccionaron 5 

estacionamientos. Tres en Kuwait City - Qibla (Al-Saleheyah, Al-Mothannah, Al-

Mobarakeyah) y dos en Al-Salmiya (Al-Fanar, Marina-mall) con diferentes características 

entre frecuencia vehicular, área y ventilación; se hicieron monitoreos de CO, NO, NO2 y 

CH4 durante 30 segundos, en las mañanas y noches con 8 repeticiones en 3 partes (entrada, 
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centro y rincón), y un periodo de 9 meses, con resultados siguientes: Al-Fanar, una mayor 

concentración media en la noche que en la mañana de 15.4 ppm a 5.8 ppm respectivamente, 

y con un máximo de 46.2 ppm, minino de 0.1 ppm y una media de 11.1 ppm; Al-Mothannah, 

una mayor concentración media en la noche que en la mañana de 14.7 ppm a 10.1 ppm 

respectivamente, y un máximo de 26.9 ppm, minino de 0.1 ppm y una media de 11.2; Al-

Saleheyah, una mayor concentración media en la noche que en la mañana de 11.6 ppm a 

11.8 ppm respectivamente, y un máximo de 50.5 ppm, minino de 0.1 ppm y una media de 

11.1; Marina-mall, una mayor concentración media en la noche que en la mañana de 5.0 ppm 

a 7.7 ppm respectivamente, y un máximo de 20.5 ppm, minino de 0.1 ppm y una media de 

6.0; Al-Mobarakeyah, una concentración media en la noche de 5 ppm, y un máximo de 8.6 

ppm, un minino de 1.4 ppm y una media de 4.7 ppm. 

Sachin, Ananth y Siby (2018) realizaron un estudio en la ciudad de Chandigarh (India). Se 

hizo monitoreos en días laborables con un periodo de 8 horas diarias, con el objetivo predecir 

el riesgo de los trabajadores de un aparcamiento subterráneo que está asociado los 

contaminantes como el monóxido de carbono y los compuestos orgánicos volátiles, además 

el cálculo del porcentaje de carboxihemoglobina en la sangre de los involucrados; el área 

abarcada para este estudio es 1000 m2 para la primera planta, 2000 m2 para la segunda planta, 

y con 1500 m2 para la tercera planta, con una capacidad de 250, 800 y 400 respectivamente, 

donde se obtuvo concentraciones promedio del CO (ppm) y %COHb de 6.83 (1.25 % ); 5.12 

(0.979 %); y 8.13 (1.45%) donde concluyen que requieren mayor tiempo de exposición a 

estos porcentajes para causar algunos daños a la salud. 

Hou et al., (2021) realizaron una investigación en el estacionamiento subterráneo de “In the 

Yige International Holiday Hotel of Xi´an” ubicada en China. Es un estacionamiento 

rodeado de edificios, colegios, y residencia. Se resalta que no hay fuentes de contaminación 

industrial, cuenta con una superficie de 1375 m2 con un funcionamiento de horario de las 

7:00 a 23:30 horas, se realizaron en diferentes estaciones, y llevaron a cabo las mediciones 

de campo durante el período 21/09/2020 - 10/01/2021, incluyendo el otoño (septiembre de 

2020 a octubre de 2020) y el invierno (noviembre de 2020 a enero de 2021); se registraron 

datos de temperatura, la humedad, volumen del tráfico, y la distribución temporal y espacial 

de las concentraciones del monóxido de carbono entre otros gases; se evaluaron la influencia 

de las emisiones de los vehículos y de la calidad del aire exterior sobre el aire interior, para 

el contaminante de nuestro interés con un rango de (0 – 2000 ppm); se realizó un registro 
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cada 10 min, se ubicaron 3 puntos de monitoreo (en entrada: punto A, en el centro: punto B 

y el lugar más rincón: punto C) ubicados en 1.5 m de altura donde cada muestreo duro 12 

horas desde la 8:00 horas hasta las 20:00 horas, debido a que el ingreso y salida ocurra con 

mayor frecuencia en este intervalo de tiempo; adicional a ellos en el punto medio de 

monitoreo se ubicó a diferentes alturas (0.3 m; 1.5 m; y 2 m de altura) con un registro de 24 

horas y un intervalo de 5 min. Se obtuvieron concentraciones medias en otoño de 6.92 ± 

2.3mg/m3, e invierno de 2.5 ± 1.21 mg/m3, donde se resalta que las concentraciones de otoño 

son superiores; las concentraciones medias cerca a la entrada fueron de 3.52 ±2.54 mg/m3 y 

en el interior del garaje fue más alto con 4.64 ± 3.02 mg/m3, y una correlación positiva con 

la humedad y negativamente con la temperatura. La variación espacial de la concentración 

medias de otoño para el CO fue de 5.75 ± 3.56 mg/m3 (punto A), 5.92 ± 5.5 mg/m3 (punto 

B), 8.02 ± 3.74 mg/m3 (punto C); en el invierno de 1.87 ± 0.77 mg/m3 ( punto A), 2.87 ± 

0.88 mg/m3 (punto B), 2.77 ± 0.79 mg/m3 (punto C); las concentraciones media fueron de 

3.6 mg/m3 (2.88 ppm) en el punto A, 4.83 mg/m3 (3.86 ppm) en el punto B, 5.11 mg/m3 

(4.09 ppm) en el punto C; las concentraciones medias de CO cerca de la entrada 3.52 ± 2.45 

mg/m3 son menores que el rincón del estacionamiento 4.64 ± 3.02 mg/m3; las 

concentraciones a 0.3 m son menores que a las alturas de 1.5 m y 2 m (en ambas alturas no 

hubo diferencias significativas en las concentraciones). La variación de la concentración del 

interior respecto exterior no es muy resaltante, sin embargo, tanto en otoño e invierno las 

concentraciones más bajas fueron antes de la 8:00 horas y las horas de máximos valores 

fueron entre las 13:00 y las 14:00 horas, todos los días. 

Al-Asmari, Al-Zahrani y Halwani (2021) realizaron un estudio en la ciudad de Jeddah, la 

segunda ciudad más grande de la región de Arabia Saudí, donde se recopiló información de 

los casos de intoxicación por CO, en coordinación con Centro de Control de Intoxicaciones 

y Química Médica Forense de Jeddah (JPCC), la Base de Datos de Informes y Solicitudes 

de Toxicología Forense de Jeddah (FTRJ), el Ministerio de Salud saudí con el fin de 

investigar la relación de intoxicación del CO y las muertes entre los años 2009 al 2020. Se 

revisaron un total de 4617 informes de autopsia, de todos estos casos una fracción del 170 

casos post morten fueron positivos para COHb, más de la mitad de estos casos positivos 

fueron asociados a una intoxicación por monóxido de carbono, en particular 61 casos tenían 

un nivel de % COHb superior al 50% y 35 casos oscilaban entre el 26% y el 49%; con una 

proporción del hombre sobre mujer de 68 a 28, además de otros datos; sin embargo, el 
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estudio menciona que gran porcentaje están asociados por accidente de incendios o 

incidentes relacionado con el fuego. 

2.2. Calidad del aire en Ambientes Interiores 

2.2.1. Definición 

La calidad ambiental del espacio de un ambiente interior se define como la armonía, de 

factores térmicos, acústicos, lumínicos y del aire que respiramos, donde no debe contener 

sustancias en concentración excesiva, no provoquen efectos nocivos y no perjudiquen la 

salud de los ocupantes: ha de resultar un lugar freso y agradable (Carazo et al., 2013). 

2.2.2. Contaminación del aire interior  

La preocupación sobre la contaminación en espacios internos (edificios, aparcamientos, 

instituciones, etc.) en un área donde las personas pasan gran tiempo, se tuvo prioridad en los 

años 80, y sus efectos en la salud (Daza, Martínez y Caro, 2015); la contaminación del aire 

interior es un espacio donde podemos encontrar sustancias nocivas y, potencialmente, puede 

causar daños a los integrantes. Este tipo de contaminación se diferencia del contaminante 

exterior debido a que en espacios cerrados las oportunidades de liberarse son escasas como 

lo indica Boldo (2016). Y la calidad de estos ambientes varían en función con los materiales 

construidos, componentes, y su ventilación. 

2.2.3. Clasificación de los contaminantes de aire interior  

El Observatorio de Salud y Medio Ambiente de Andalucía (OSMAN, 2011) recopiló 

información y la clasificó de la siguiente manera para contaminantes en ambientes interiores. 

Como se indica en la Tabla 1. 

Tabla 1: Clasificación de contaminantes interiores 

Clasificación Contaminantes 

Inorgánicos Monóxido de carbono, dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, partículas, 

fibras minerales, ozono, óxidos de azufre 

Orgánicos Compuestos orgánicos volátiles (COVs) 
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Continuación … 

Origen Biológicos Virus, hongos, bacterias, ácaros, pelo y caspa de mascotas 

Mezclas Humo ambiental de tabaco, plaguicidas, ambientadores, desinfectantes y 

otros productos de uso doméstico 

Alérgenos Hongos, mohos, ácaros del polvo, caspa y pelos de mascota, plantas 

FUENTE: Observatorio de Salud y Medio Ambiente de Andalucía (2011) 

A continuación, se describirá características importantes del monóxido de carbono por ser 

de interés del presente estudio. 

2.3. Monóxido de Carbono 

2.3.1. Definición 

El Monóxido de Carbono (CO), un gas incoloro, inorgánico, inodoro, toxico y muy 

inflamable (Boldo, 2016), es un gas venenoso generado por la combustión incompleta del 

carbón y/o materiales que contengan compuestos con carbono (Castañeda et al., 2008), y que 

puede pasar desapercibido y considerado el único gas (compuesto químico) que produce un 

cambio en la fisiología humana (Strauss y Mainwaring, 2012).  

2.3.2. Características  

El CO es un gas estable en la atmosfera, y las concentraciones máximas suelen producirse 

en las estaciones donde los meses son los más fríos del año. Aquí las emisiones de CO de 

los automóviles son mayores y las condiciones de inversión nocturna (donde los 

contaminantes del aire quedan atrapados cerca del suelo bajo una capa de aire caliente) son 

más frecuentes (EPA, 2002).  Aproximadamente el 60% del monóxido de carbono está 

vigente en nuestro medio como procesos de la combustión orgánico, de tabaco, biomasa y 

combustibles fósiles en un 40% de forma natural (Buchelli et al., 2014), y según Manahan 

(2007) el 20% proviene de las actividades antropogénicas. 

2.3.3. Propiedades físicas y químicas  

Es una molécula diatómica, y por sus características físico - químicas es llamado “el asesino 

silencioso” (Tellez et al., 2006). No es corrosiva y es muy estable. Existe como gas en la 
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atmósfera de la tierra. La radiación ultravioleta (UV) del espectro electromagnético no es 

absorbida por el monóxido de carbono, aunque la molécula tiene bandas de absorción débiles 

entre 125 y 155 nm; pero sí absorbe la radiación en la región infrarroja que corresponde a la 

excitación vibratoria de su estado básico eléctrico. Posee un momento dipolar eléctrico bajo 

(0,10 debye - es una unidad de momento dipolar eléctrico), una distancia interatómica corta 

(0,123 nm) y un alto calor de formación de los átomos o fuerza de enlace (2072 kJ/mol). 

(Organización Mundial de la Salud [OMS], 1999).  

Tabla 2: Propiedades físico-químicas del Monóxido de Carbono. 

PROPIEDADES DESCRIPCIÓN 

Estructura Química  :C      O: 

Peso molecular  28.01 

Punto critico - 140°C a 3495 kPa 

Punto de fusión - 199°C 

Punto de ebullición  - 191.5°C 

Transición vibratoria fundamental  2143.3 cm-1 (4.67 ug) 

Densidad a 25°C, 101.3 kPa 1.145g/L 

Peso específico en el aire  0.967 

solubilidad en agua a 0°C 35.4 mL/L 

solubilidad en agua a 25°C 21.4 mL/L 

Límite de explosividad en el aire 12.5% - 74.2% 

FUENTE: Cope (2020) 

a. Densidad del monóxido de carbono y la densidad del aire 

El contaminante monóxido de carbono a tener una densidad de 1.145 g/l a 25°C menor a la 

densidad del aire de 1.184 g/l a 25°C; se considera al CO más ligero que el aire a estas 

temperaturas y una atmosfera de presión; además, a temperaturas más elevadas y por debajo 

de la temperatura ambiental (como lo indica en el anexo 4 y anexo 5), la densidad del 

contaminante es ligeramente menor a la densidad del aire; por lo tanto. los gases del 

monóxido de carbono siempre tienden a estar lo más cerca al techo en un ambiente cerrado; 

además, los monitoreos y/o los sensores deberían estar ubicados cercano o en secciones más 

elevadas de estos ambientes para obtener registros más verídicos. 
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2.3.4. Origen del monóxido de carbono 

Este gas es considerado uno de los mayores contaminantes de la atmosfera terrestre. Su 

origen está en las emisiones de los vehículos que utilizan la gasolina o el diésel, y los 

procesos industriales que utilizan compuestos del carbono, los cuales representan 

aproximadamente el 80% de todo el monóxido (Tellez et al., 2006). La presencia de este 

contaminante en medios no industriales es debida a la difusión por motores de combustión 

interna en espacios interiores (garajes, espacios cerrados, edificio), la toma incorrecta de aire 

fresco exterior, el aire de tabaco, además de la industria metalúrgica o la fabricación de papel 

también emiten cantidades importantes como lo afirma Boldo (2016). 

Alcivar y Ponce (2017) manifiesta que otra de las fuentes que generalmente se olvida 

considerar es del Tabaco, cuyo humo incorpora aproximadamente 400 ppm de CO; también 

se debe considerar el periodo del año, como señala Gómez y Valcarcel (2003); Tekeli, Bolat, 

y Ünay (2022) en las estaciones de otoño e invierno debido al uso de calderas, calefacción, 

hogares, braseros, etc. Además, la poca ventilación, todo ello ocasiona decesos, similar a lo 

afirmado por Boldo (2016) respecto a los valores más bajos del CO son en verano y los 

mayores son registrados en días laborables; y Cebollada y Burillo (2016) ratifica en su 

estudio que en las estaciones de invierno se atienden un problema recurrente relacionado con 

la intoxicación por CO. 

2.4. Fuentes exógenas 

2.4.1. Combustión Completa 

La combustión completa es una reacción que ocurre con la asistencia de un combustible con 

un exceso de oxígeno (O2), generando productos gases, como el dióxido de carbono (CO2) 

y agua (H2O), debido a la oxidación completa del carbono e hidrogeno, y así evitando la 

producción de CO para fines prácticos se expresará con la siguiente ecuación: 

𝟐𝑪𝒏𝑯𝟐𝒏 + (𝟐𝒏 + 𝒎)𝑶𝟐 → 𝟐𝒏𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝒎 𝑯𝟐𝑶      (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎) 



 

12 

 

2.4.2. Combustión incompleta  

Proceso similar a la combustión completa, en el cual los elementos combustibles reaccionan 

con un oxígeno (O2) limitante; sin embargo, el carbono no logra oxidarse por completo, 

donde se genera predominantemente el monóxido de carbono (CO) y agua (H2O), como 

productos gaseosos. Donde con fines prácticos se puede expresar con la siguiente ecuación 

general: 

𝟐𝑪𝒏𝑯𝟐𝒎 + (𝒏 + 𝒎)𝑶𝟐   → 𝟐𝒏𝑪𝑶 + 𝟐 𝒎𝑯𝟐𝑶   (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎) 

 Donde n y m son números positivos  

Avella (2012) afirma: “En principio se debe admitir que en un motor de combustión interna 

ocurren combustión completa y combustión incompleta, según sean las condiciones 

ambientales donde se lleve a cabo el proceso y dependiendo de la composición de la mezcla 

de gases que se quema y de la sincronización en su funcionamiento” (p.38). 

 La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2002) menciona que el 

95% monóxido de carbono son generados por la combustión en los vehículos, aunque, la 

agencia europea ambiental le da porcentajes diferentes como lo indica la Figura 1. 

FUENTE: Agencia europea ambiental (EEA, 2016) 

Figura 1: Diferentes tipos de emisión de los vehículos, producto del desgaste, neumáticos, evaporación, 

y la emisión de gases 
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2.5. Fuentes endógenas 

Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades ([ATSDR], 2012) afirma que el 

organismo del cuerpo por lo general tiende a producir CO endógeno, además menciona: 

El CO endógeno proviene de la degradación del hemo, la autooxidación de los fenoles, 

la foto-oxidación de los compuestos orgánicos, y la peroxidación de los lípidos de la 

membrana celular y del metabolismo oxidativo de los precursores exógenos (por 

ejemplo, el tetracloruro de carbono, el diclorometano y otros dihalometanos). (p.11)  

La ATSDR (2012) ha estimado que la tasa de producción endógena de CO es 

aproximadamente de 0.42 ml a temperatura y presión estándar/hora o 0.006 ml de monóxido 

de carbono/hora/kg de peso corporal. Sin embargo, numerosos factores fisiológicos y de 

enfermedad afectan a la tasa de producción endógena, incluidos el ciclo menstrual, el 

embarazo, las enfermedades y los estímulos que aumentan el catabolismo de la hemoglobina 

u otras proteínas hemáticas, incluida la hemólisis, hematomas, anemias hemolíticas, 

talasemia y síndrome de Gilbert. 

Para Coburn, Blakemore y Forster (1963) “la fuente principal donde se genera el monóxido 

de carbono es debido al metabolismo oxidativo del hem o heme por la enzima hem 

oxigenasa, donde se estima una producción de este gas en personas adulta sanas 

aproximadamente 0.42 ml CO/hora” (p.2). 

El CO endógeno es causado, en algunas circunstancias, por el metabolismo del cloruro de 

metileno, componente de algún tipo de pinturas y aerosoles, cuál puede llegar a saturar entre 

0.4% a 0.7% de COHb según Rodriguez, Yesid, Estévez y Díaz (2018). En el caso de un no 

fumador tiene un nivel de referencia al menos de 1% al 3% de producción endógena, 

mientras que los fumadores pueden tener niveles mayores al 10% inmediatamente después 

de fumar (Kao y Nañagas, 2006; Oliu, Nogué y Miró, 2010). 

2.6. Fuentes naturales 

El monóxido de carbono es un gas componente natural de la atmósfera, y la concentración 

atmosférica global de este gas esta alrededor de  0.1 ppm el cual equivale a un aproximado 

de 500 millones de toneladas métricas; las estaciones de otoño son donde se genera 
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monóxido de carbono debido a la degradación de la clorofila y materia vegetal el cual libera 

este gas, donde contribuye en un 20% al promedio mundial de la descarga global (Manahan, 

2007); además de forma natural proviene de la descomposición de la materia (oxidación del 

metano) según Boldo (2016); y las imágenes satelitales muestran concentraciones altas de 

CO registradas en América del sur y África debido a la quema de biomasa (Wallace y Hobbs, 

2006). 

2.7. Comparación de fuentes de contaminación  

Cuando se analiza la fuente de los contaminantes, en especial, los que provienen de la 

combustión, se debe tener en cuenta las cantidades relativas de contaminantes que se 

produce; en la próxima  

Tabla 3 se muestran las cantidades promedio de los mayores contaminantes que se producen 

por tonelada de combustible. 

Tabla 3: Emisiones que proceden de fuentes de combustión (kg por ton de combustible) 

CONTAMINANTE 

COMBUSTIÓN 

INTERNA 

COMBUSTIÓN EXTERNA 

Motores de 

Gasolina 

Motores 

Diesel 
Petróleo combustible Carbón 

Generación 

de energía 

Comercial 

doméstica 

Generación 

de energía 

Comercial 

domestica 

Monóxido de 

Carbono 

395 9 0.005 0.025 0.25 25 

Óxidos de Nitrógeno 20 33 14 10 10 4 

Óxidos de Azufre 1.55 6 20.8S 29.8S 19S 19S 

Hidrocarburos 34 20 0.42 0.26 0.1 5 

Aldehídos y Ácidos 

Orgánicos  

1.4 6.1 0.08 0.25 0.0025 0.0025 

FUENTE: Strauss y Mainwaring (2012) 

Sin embargo, en la actualidad y con el propósito de mejorar la calidad de aire en ambientes 

exteriores, y por consiguiente en ambientes cerrados, el Ministerio del Ambiente (MINAM) 

publicó los Límites Máximos Permisibles de emisiones atmosféricas para vehículos 

automotores (indicados en Tabla 4, 5, y 6) en los cuales especifican las normativas para los 

nuevos y antiguos vehículos que deberán cumplir con el fin de incorporarse al Sistema 

Nacional de Transporte Terrestre.  
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Tabla 4: Límites máximos permisibles para vehículos nuevos que se incorporen al parque automotor, 

Vehículos de pasajeros ≤ 2.5 ton 6 ≤ asientos 

Año 

aplicación  

(**)  

 

Norma 

 

Directiva 

Tipo de 

Motor / 

encendido 

CO 

[g/Km] 

HC + 

NOx 

[g/Km] 

HC 

[g/Km] 

NOx 

[g/Km] 

PM 

[g/Km] 

2017 a 

marzo 2018 

EURO 

III o de 

mayor 

exigencia 

98/69/EC(A)(2) Chispa 

Compresión 

2,30 

0,64 

- 

0,56 
 

0,20 

- 

0,15 

0,50 

- 

0,05 

Abril 2018 

en adelante 

EURO 

IV (1) o 

de mayor 

exigencia 

98/69/EC 

(A)(2) y  

2002/80/EC(2) 

Chispa 

Compresión 

1,00 

0,50 

- 

0,30 

0,10 

- 

0,08 

0,25 

- 

0,025 

(**) El año de aplicación se refiere a la fecha correspondiente al conocimiento de embarque, no a la 

incorporación al país. 
(1) A partir de EURO IV los vehiculos de pasajeros solo se clasifican por peso. 
(2) A efectos de la revisión del cumplimiento de la directiva se aplicará, la misma, sus actualizaciones o directiva 

que corresponda a norma de mayor exigencia a la indicada. 

FUENTE: Resolución Ministerial N°306 - 2017 – MINAM 

Tabla 5: Límites máximos permisibles para vehículos categoría M y N en circulación, con motor de 

encendido por chispa a gasolina, GLP o GNV u otros combustibles alternos 

Año de 

fabricación 

(*) 

Altitud  

(msnm) 

CO  

[% - v/v] 

HC  

[ppm] 

CO + CO2 [% - 

v/v] 

mínimo 

Hasta 1995 0 a 1800 
>1800 

3,0 

3,0 

400 

450 

10 [8 (1)] 

8 

1996 a 2002 0 a 1800 

>1800 

2,5 

2,5 

300 

350 

10 [8 (1)] 

8 

2003 en 

adelante 

A cualquier 

altitud 

0,5 100 12 [8 (1)] 

 

(*) el año de fabricación es el año calendario en el que el vehículo fue fabricado, que no corresponde 

necesariamente el año modelo, y se encuentra consignado en la tarjeta de propiedad o identificación vehicular. 
(1) Solamente para GLP/GNV 

FUENTE: Resolución Ministerial N°306 - 2017 – MINAM 

Tabla 6: Límites máximos permisibles para vehículos usados categoría M y N que se incorporen al parque 

automotor, con motor de encendido por chispa a gasolina, GLP o GNV u otros combustibles 

alternos 

 

Año de fabricación  

CO 

[% - v/v] 

HC 

[ppm] 

CO + CO2 [% - v/v] 

mínimo 

 

2013 en adelante (1) 

 

0,35 

 

70 

 

12[10(2)] 

(*) El año de fabricación es el año calendario es el año calendario en el que el vehículo fue fabricado, que no 

corresponde necesariamente al año modelo, y se encuentra consignado en la tarjeta de propiedad o 

identificación vehicular. 
(1) Los requisitos de incorporación de vehiculos usados al parque automotor corresponden a los establecidos 

mediante el Reglamento Nacional de Vehiculos vigente y sus modificaciones. 
(2) Solamente para GLP/GNV 

FUENTE: Resolución Ministerial N°306 - 2017 - MINAM 
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2.8. Emisiones de gases de arranque en frío 

Las concentraciones de contaminantes provenientes de la combustión del motor vehicular, y 

una estimación han demostrado que la mayor fuente de contaminante del CO proviene del 

escape de los vehículos, y de manera alarmante, lo menciona Dey, Dhal, Mohan y Prasad 

(2019); en la tal sentido la tecnología de convertidores catalíticos contribuye con la 

disminución de este contaminante, transformando en otras sustancias menos nocivas para el 

ambiente y la salud. 

Ashok y Nathagopal (2019), y Dey et al. (2019) coinciden en muchos factores, que el 

arranque en frío favorece la formación y el exceso de monóxido de carbono algunos de ellos: 

las bajas temperaturas y la alta presión el cilindro (dificultan la vaporización del 

combustible); al inicio del encendido del vehículo (el tiempo de arranque y la emisión de 

productos de la combustión incompleta); fricción interna en el motor y el tren de trasmisión 

(se requiere una mayor potencia durante el calentamiento); el catalizador está frío (no 

cumplen con su función en los primeros minutos de funcionamiento); Dey et al. (2019) 

además agrega que la inyección de aire al catalizador se demora mediante un temporizador 

mientras el vehículo se calienta, el tiempo de retraso suele ser entre 5 - 15 min. 

Consejo Nacional de Investigación ([NRC], 2002) hace mención lo siguiente: En 

condiciones de arranque en frío, el ordenador del motor ordena a los inyectores de 

combustible que añadan un exceso de combustible al aire de admisión para garantizar 

que se evapore suficiente combustible para producir una mezcla inflamable en los 

cilindros del motor, (…). El exceso de combustible se sigue inyectando hasta que el 

motor y el sensor de O2 se calientan y la temperatura de entrada del catalizador de 

escape alcanza unos 250-300°C (482-572°F), suficiente para que el catalizador oxide 

el CO en CO2. (p.41) 

Cuando el convertidor catalítico actúa adecuadamente, reducirá de aproximadamente de 

30.000 ppm a concentraciones bajas normalmente por debajo de 1000 ppm; sin embargo, sin 

catalizador podrían llegar a lo 100 000 ppm, y también depende del motor (Greiner, 1998).  
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2.9. Factores que afectan a la calidad del aire en ambientes cerrados  

Carrazo et al. (2013) menciona que los factores más importantes que afectan la calidad del 

aire interior son al desperfecto en la ventilación, la calidad del aire exterior y la estancia de 

fuentes contaminantes en el exterior. 

2.9.1. Deficiencias en la ventilación  

El ingreso de flujo de aire al interior de un ambiente debería ser lo conveniente para diluir 

los contaminantes hasta niveles inferiores a la percepción humana y los considerados 

perjudiciales a la salud (Carazo et al., 2013). La norma de EM.030 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones de instalaciones de ventilación establece lineamientos técnicos que se 

deben consideran en toda edificación con ventilación mecánica, con el fin de conservar la 

salud de las personas, donde especifica las renovaciones de aire de 5-8 veces por hora en 

garajes grandes; además, la Norma EM.030 del Ministerio de Vivienda (2020) menciona lo 

siguiente: 

“Los estacionamientos que excedan de cinco plazas o de 100 m2 útiles debe disponer 

de un sistema de detección de monóxido de carbono (CO) en cada planta que se active 

automáticamente los aspiradores mecánicos cuando se alcance una concentración de 

50 ppm en estacionamientos donde se prevea que existan empleados y una 

concentración de 100 ppm en caso contrario”. (p.11) 

Un aporte insuficiente de aire fresco del exterior podría ser una de las consecuencias de la 

deficiencia en la ventilación, al haber una acumulación de contaminante (gases, material 

particulado, y sustancias sólidas) que resulte dañino para los ocupantes (Berenguer y Martí, 

1989). Y esto quedó demostrado por Sauvian , Vu Duc y Guillemin (2003), si bien estos 

autores solo midieron Carbono Elemental (EC) y Compuestos Aromáticos Cancerígenos 

(PAC), se demostró que la exposición a los contaminantes ya mencionados aumenta de 3 a 

6 veces durante la estación de invierno, y esta variación está atribuido principalmente a la 

disminución de la ventilación durante el frío; además Mousavi, Ashrafi, Motkagh, 

Niksokhan y Vosoughilar (2017) confirman que las áreas de poca ventilación y las zonas 

confinadas son aquellas donde se hallan máximas concentraciones de CO.  
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2.9.2. Contaminación Exterior e Interior  

Existe una lista reconocida de contaminantes atmosféricos en interiores como: NOx, SO2, 

O3, CO, CO2, compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles (COV), PM, radón y 

microorganismos (hongos, bacterias, virus, entre otros) (Boldo, 2016; Leung, 2015). 

Algunos de estos mencionados son muy comunes en ambientes interiores, y se produce un 

intercambio del aire con el exterior. Carazo et al., 2013 adiciona en la lista a los 

hidrocarburos, además mencionas, que muchos de estos son generados en plantas 

productoras de energía y otros procesos industriales, como lo pudo afirmar Wallace (2001). 

Kempton et al. (2022) hacen referencia que en términos generales indica el riesgo potencial 

para la salud de en un espacio cerrado debido a la confluencia del contaminante, como por 

ejemplo: Berenguer y Marti (1989) mencionan a la mezcla de contaminantes, procedentes 

de diferentes fuentes, actividades que se realizan, originado por el propio personal, 

utilización inapropiada de productos químicos (pesticidas, desinfectantes, limpieza, 

abrillantado), y a la producción de gases de combustión (fumar, cafeterías, laboratorios). Y 

Buchelli et al. (2014) afirma que otros de las fuentes en relacionados con el monóxido de 

carbono son el uso de hornos domésticos, estufas de gas, chimeneas de leña y/o ventilación 

inadecuada.  

Vargas y Gallego (2005) expresaron que la relación entre la concentración del medio 

ambiente exterior e interior de los contaminantes químicos se ha evaluado a través de 

diversos estudios, donde manifiesta grandes diferencias a favor de la mayor concentración 

en los ambientes interiores. Sin embargo, Kempton et al. (2022) hacen un énfasis en los 

espacios herméticos y la relación directa en la calidad del aire interior, donde concluye que 

para algunos contaminantes del exterior reduce la infiltración de este, e incrementándose los 

que se generan en el interior. 

Debido a la contaminación del aire interno, algunas personas experimentan alteraciones en 

la salud como: irritación de la nariz, ojos y gargantas, alergias, etc. El efecto más común es 

denominado “Síndrome del edificio enfermo” y este efecto puede desaparecer cuando las 

personas abandonen el establecimiento (Leung, 2015). Además, todo esto podría estar 

reforzado, ya que las concentraciones son mayores durante los días laborables y en las horas 
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de desplazamiento de 7:00 a 9:00 de la mañana y de 4:00 a 6:00 de la tarde (EPA 2000, 

citado por el Consejo Nacional de Investigación, 2002). 

Tabla 7: Fuentes de contaminantes y sus fuentes de emisión 

Situación Fuentes de emisión Contaminante 

Exterior  Producción industrial  SO2, NO2, NO, Ozono 

Vehículos de motor Partículas, CO y COV 

Suelo CO, NO2, NO, plomo, Radón 

Interior  Materiales de construcción  Radón  

Piedra, hormigón  Formaldehído, COV 

Compuestos de madera Formaldehído, fibra de vidrio 

Aislamiento  Asbesto 

Ignífugos  COV, Plomo 

Pintura    

Instalaciones y mobiliario  CO, CO2, NO2, NO, COV 

Calefacción, cocinas Partículas 

Fotocopiadoras Ozono  

Sistemas de ventilación  Microorganismos 

Ocupantes    

Actividad metabólica CO2, Vapor de agua  

Actividad Biológica  Microorganismos 

Actividad humana    

Tabaquismo  CO, Partículas 

Ambientadores Fluorocarburos, olores  

Limpieza COV, olores 

Ocio, actividades artísticas COV, olores 

CO: Monóxido de Carbono; CO2: Dióxido de Carbono; COV: Compuestos Orgánicos volátiles; NO: Monóxido 

de Nitrógeno; NO2: Dióxido de Nitrógeno. 

FUENTE: Carazo et al. (2013) 

2.10. Efectos del monóxido de carbono 

2.10.1.   Sobre el medio ambiente 

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) realizó una extensa 

búsqueda bibliográfica como parte de la revisión del Estándar Nacional de Calidad del Aire 

Ambiente para el Monóxido de Carbono que se completó en 2011, hasta entonces no se 

identificó ningún efecto ecológico del CO. Sin embargo, Manahan (2007) expresa que el CO 

está presente como un intermediario en la oxidación del metano (10 veces la concentración 
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del CO global) por el hidroxilo; por consiguiente, en cualquier proceso de oxidación del 

metano siempre habrá contribuido con intermediario el monóxido de carbono. 

Benavides y León (2007), y Agencia de Protección Ambiental ([EPA], 2010) concuerdan 

que este gas no tiene una contribución directa al efecto invernadero, debido a sus radicales 

libres OH; sin embargo, la importancia del CO radica en que la cantidad de este gas afecta 

indirectamente en la generación de otros gases de efecto invernadero (GEI), entre ellos, el 

metano y ozono troposférico, donde concuerda con Hungate y Koch (2015) y confirma que 

el monóxido de carbono afecta la química atmosférica al contribuir con la formación de 

ozono troposférico e interferir con la destrucción del metano en la estratosfera. 

2.10.2.   En la salud de las personas y su importancia 

a. La Hemoglobina  

La hemoglobina (Hb) es una proteína globular con estructura cuaternaria y un compuesto 

llamado hemo; es el elemento más importante de los glóbulos rojos, y el encargado del 

transporte del Oxígeno hacia los pulmones y dióxido de carbono de los tejidos hacia los 

pulmones. Está constituida por cuatro cadenas polipeptídicas (2α y 2β), el hemo en el centro 

está compuesto de hierro (+2) y un pigmento porfirina, el cual le da el color característico 

rojo (Franco, 2010). 

b. Importancia de la hemoglobina 

La importancia de esta proteína radica en que es una molécula que tiene un hierro bivalente 

y cada uno de estos hierros se enlaza en los pulmones a una molécula de oxígeno, el cual es 

trasportada hasta el tejido y liberado en él. Cuando el oxígeno se añade a la hemoglobina se 

denomina oxigenación y la disolución desoxigenación. 
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Figura 2: Estructura cuaternaria de la Hemoglobina 

FUENTE: Wu, Yang, Wang, Cohen y Ge (2010) 

c. La Carboxihemoglobina  

La carboxihemoglobina (COHb) se forma con el desplazamiento de la molécula del oxígeno 

(O2) de la hemoglobina, el cual está unido a la molécula hierro (Fe++), se intercambia por el 

monóxido de carbono (CO), este último tiene una afinidad 250 veces superior al oxígeno 

combinándose con ella de forma irreversible según Buchelli et al. (2014). Es decir, conforme 

Oliu et al. (2010) explica: “con una presión parcial en sangre 250 veces inferior a la del 

oxígeno (0.4 mmHg en vez de los 100 mmHg), el CO consigue los mismos porcentajes de 

saturación de la hemoglobina que el oxígeno, es decir el 100%” (p. 452). 

Se debe considerar al humo de tabaco provocador de niveles peligrosos de 

carboxihemoglobina de 6% - 8%; además Brito, Brito, Martinéz, y Zaila (2002) dan a 

conocer que existe una correlación lineal (0.82) de entre el número de cigarrillos consumidos 

y el nivel de COHb para las personas fumadoras, donde (Steward, Bareta y Platte, 1974; 

citado en Brito et al., 2002) se obtuvo valores similares de carboxihemoglobina de 1.5 % 

para no fumadores y 5.0% para fumadores; también un 5.9% para fumadores y 1.6% en no 

fumadores (Cole, Idle, Smith y Bailey, 1977; citado en Brito et al., 2002). Para Oliu et al. 

(2010) menciona que los fumadores pueden producir de 10% a más; además es difícil 

determinar la COHb, ya que en las personas puede desarrollar falsos negativos debido a que 

disminuye muy rápido al retirar a los individuos del lugar de intoxicación y suministrarle 

oxígeno. 
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La vida media de la carboxihemoglobina es de 320 minutos (5.3 horas) a temperatura de 

ambiente y del monóxido de carbono es de aproximadamente de 5 horas (Rodríguez et al., 

2018).  

 
Figura 3: Curvas de disociación de la hemoglobina (Hb) para el oxígeno y el monóxido de carbono  

FUENTE: Oliu et al. (2010) 

Vermeulen et al. (2014) aseguran en la peligrosidad de los gases que emiten los motores 

diésel, donde según estos investigadores afirman, que debido a las exposiciones ambientales 

y ocupacionales causan el 6% de la muerte en Estados Unidos y el Reino Unido, lo que 

representa aproximadamente 9 000 muertes y 2 000 muertes anuales por cáncer de pulmón 

respectivamente. Además, Oliu et al. (2010) afirma que algunos trabajadores expuestos al 

CO en ambientes relacionados con el ámbito vehicular y a productos químicos como el 

cloruro de metileno que se me metabolizan a CO, podrían tener concentraciones elevadas de 

COHb en la sangre. 

A continuación, en la Tabla 8 se muestra un cuadro donde se menciona la peligrosidad en la 

que están expuestas las personas a diversas concentraciones de porcentaje de 

carboxihemoglobina en la sangre. 

Tabla 8: Concentración de la Carboxihemoglobina (COHb) y los síntomas que produciría su exposición 

Concentraciones de COHb  Sintomatología 

< 2 % Inocuas 

2.50% Produce un deterioro de la orientación temporal 

5% Produce un deterioro de las facultades psicomotrices. 

> 5% Podrían causar alteraciones cardiovasculares. 

10 – 20 % Podrían originar alteraciones visuales, vértigo, dolor abdominal y náuseas 

20 – 30 % Cefaleas, vómitos, dificultad respiratoria. 
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Continuación … 

20 – 40 % Provocar disnea, arritmia, síncope, vómitos, debilidad en miembros 

inferiores, y confusión mental 

40 – 50 % aparece coma, acidosis metabólica de origen láctico, debida a la glucólisis 

anaeróbica. 

>45 % Coma, acidosis metabólica de origen láctico, debida a la glucólisis 

anaeróbica, hipocalemia, hipotensión, convulsiones, depresión 

respiratoria, edema pulmonar, ondas T patológicas, taquicardia, 

fibrilación ventricular)  

50 – 60 % Convulsiones, coma, respiración irregular y muerte 

>60 Paro cardio respiratorio, convulsiones y muerte. 

70 – 80 % Muerte.  

FUENTE: Sibón , Martínez, Vizcaya y Romero (2007) 

Las limitaciones de esta Tabla 8 propuesta por estos autores, y otros, no hacen referencia al 

tiempo promedio que un individuo, después de estar expuesto, podría tener esa 

sintomatología. Adicional la ATSDR  (2012) simplificó unos resultados similares a la Tabla 

8, a una concentración determinada; halló un porcentaje de COHb y se utilizó la ecuación  

de CFK. 

2.11. Diagnóstico  

2.11.1.  Estimación de la carboxihemoglobina 

La estimación más fiable de la Carboxihemoglobina (COHb) es mediante el análisis en la 

sangre arterial (métodos espectrofotométricos); no obstante, para este estudio se calculó a 

partir de modelos matemáticos (ecuaciones diferenciales) desarrollados y modificados por 

diversos autores se basó en la concentración de CO y otras variables fisiológicas. Y para este 

estudio se consideró a la fórmula no lineal de Coburn, por ser el que generó resultados más 

aproximados. 

Coburn, Forster y Kane ([CFK], 1965) publicaron dos ecuaciones para determinar la 

carboxihemoglobina: una lineal y la otra no lineal, donde según Smith (1990) la ecuación 

lineal de CFK asume un nivel constante de oxihemoglobina; sin embargo, la ecuación no 

lineal permite que el nivel de oxihemoglobina varíe con el nivel de carboxihemoglobina; 

además menciona que el modelo lineal puede utilizarse con una aproximación en un rango 

más amplio.  
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Figura 4: Niveles de COHb (%) en la sangre a diferentes concentraciones y tiempos de exposición de 

monóxido de carbono, determinada con la ecuación diferencial de CFK 

FUENTE: Peterson y Stewart (1975)  

Existen muchos modelos matemáticos; entre ellos, el que posee una mejor aproximación es 

la de CFK (Figura 4), pero esta tiene sus limitaciones que están asociadas a las variables 

fisiológicas, y, por lo tanto, son difíciles de medir para cada individuo (producción endógena 

de CO, volumen sanguíneo, difusión pulmonar capacidad, entre otros); sin embargo, para 

casos prácticos se consideraran valores por defecto (Adjiski y Despodov, 2020). El Centro 

Europeo para el Medio Ambiente y la Salud de la OMS (2010) atribuye a la ecuación 

diferencial de CFK tener una buena aproximación a la concentración de COHb (%) en la 

sangre, a un nivel continuo de monóxido de carbono inhalado (OMS, 2010). Así mismo, esta 

ecuación fue utilizada por el ejército de los Estados Unidos, para estimar el % COHb en la 

sangre del personal militar en el interior de vehículos blindados; no obstante, en el 2008 se 

recomendó en la utilización de monitoreo en tiempo real, y ya no depender de la ecuación 

de CFK (Cope, 2020).  

A continuación, se presenta (Ecuación 3) la ecuación no lineal despejada de Coburn, Forster 

y Kane y los parámetros para la estimación de la carboxihemoglobina en la sangre. 
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[𝐶𝑂𝐻𝑏]𝑡 =
1

𝐴
[𝐴 ∗ HbCO0 ∗ 𝐶 + (1 − 𝐶)𝑉𝑐𝑜 ∗ 𝐵 + (1 − 𝐶)Pi, CO]……….  Ecuación 3 

𝐴 =
𝑃𝑂

𝑀[𝑂2𝐻𝑏]
  

𝐵 =
1

𝐷
+

𝑃

𝑉𝑎
 

𝐶 = 𝑒
(−

𝑡𝐴

𝑉𝑏𝐵
)
  

Donde:   

- Constante de Haldane (M); relación de la afinidad del CO y O2 en la Hb = 240 

- Concentración de la oxihemoglobina (O2Hb) = 0.2 ml/ml 

- Concentración de la carboxihemoglobina inicial (COHb)0 = 0,001 ml CO /ml sangre 

(%COHb = 0,5% para no fumadores; %COHb > 2.0% para el 80% de los fumadores; 

%COHb = 10% para los fumadores empedernidos)  

- Presión parcial del oxígeno en los capilares (PO2) = 13.3 kPa 

- Tasa de producción CO endógeno (Vco) = 0.007 ml/min 

- Capacidad de difusión de los pulmones para el CO (D) = 225 ml/min*kPa 

- Presión Barométrico (P) = 951 kPa 

- Volumen de Sangre (Vb) = 5500 ml  

- Tasa de ventilación alveolar (Va) = 6000 ml/min 

- Presión parcial de CO en el aire inspirado (Pi,CO) = 0.0101325 kPa 

- Duración de la exposición (t) = 5 min, se pueden aplicar otros tiempos. 

FUENTE: Coburn et al. (1965); citado en Adjiski y Despodov (2020) 

No obstante, las nuevas investigaciones de diversos autores muestran que la 

carboxihemoglobina inicial (para no fumadores, fumadores y fumadores empedernidos) 

varía, a diferencia de lo propuesto por Coburn et al. (1965) citado en Adjiski y Despodov 

(2020); Cebollada y Burillo (2016) expresa que para individuos no fumadores oscila por 

debajo de 3.0%, y para fumadores varía entre 10 - 15%; Sibon et al. (2007) añade que la 

producción de COHb oscila entre 0.4 – 0.7 % en sujetos sanos, y para los no fumadores 

puede llegar hasta 3.0%, y en fumadores puede oscilar en 9 - 15%. 



 

26 

 

En la actualidad, la ecuación diferencial de CFK es utilizada en guía, como parte de una 

metodología para la evacuación en situación de incendio simulado en minas subterráneas, 

generar y localizar rutas, y predecir los niveles de carboxihemoglobina en la sangre del 

personal según Smith et al. (1996) y Adjiski y Despodov (2020); Adjiski et al. (2019) 

realizaron investigaciones preliminares usando aplicativos en móviles, basadas en la 

ecuación diferencial de CFK, desarrollados para predecir y alertar la cantidad de CO y la 

formación de %COHb en la sangre, donde un sensor de CO monitorea el ambiente en una 

minera basado en el sistema Arduino y conectado a móviles que al detectar valores igual o 

mayor al límite de seguridad generan una alerta en los trabajadores asimismo Adjiski y 

Despodov (2020) considera que investigaciones realizadas por anteriores autores validaron 

los modelos de CFK y se llegó a las predicciones de dichos modelo funcionan bastante bien. 

2.11.2.   Efectos  y Tratamiento  

Los efectos en la salud generados por la carboxihemoglobina están descritos en la Tabla 8; 

sin embargo, las consecuencias solo están consideradas en función a los porcentajes, y no al 

tiempo de exposición. Cebollada y Burillo (2016) consideran a los síntomas un predictor 

poco fiable debido a la intoxicación por CO, donde menciona de cada 3 intoxicados, uno era 

fue asintomático; esta circunstancia se debía a la edad, variable muy importante que 

considera autor. 

Tekeli el al (2022) mencionan que la intoxicación a causa del monoxido de carbono es muy 

frecuente, generando urgencia en hospitales en el área de urgencias pediátricas, y esto debido 

a los accidentes agudos en las infancias. Entre ellos, los autores mencionan por incendios, 

los gases de los vehiculos, las estufas de carbón, y los calentadores de agua, que generaron 

sintomas frecuentes de náuseas (43.6%), vómitos (32.7%) y dolor de cabeza (32.7%), y 

cefalea (32.7%), con niveles de carboxihemoblogina de 20% a más. 

Reumuth et al. (2019) el tratamiento a causa de la intoxicación por CO es por la oxigenación 

hiperbárica, aunque depende de muchos factores variables, pese a que este tipo de 

tratamiento sigue siendo objeto de debate. Del mismo modo, Kao y Nañagas (2006) 

coinciden en algunos puntos que el tratamiento del paciente envenenado por CO comienza 

con oxígeno hiperbárico y cuidados de apoyo agresivos, incluyendo el manejo de las vías 

respiratorias, el apoyo a la presión sanguínea y la estabilización del estado cardiovascular. 
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Figura 5: Ingreso y efecto del monóxido de carbono al interior del organismo 

FUENTE: Rudas (2018) 

Oliu et al. (2010) hace referencia en que no existe ningún sistema de depuración del CO del 

organismo, excepto que el organismo actúe eliminando este contaminante a través de la 

espiración; donde, ante una sospecha de intoxicación, se debe realizar una atención in situ y 

suministrando oxígeno Normobárico (FIO2). Kao y Nañagas (2006) mencionan que en esta 

situación de intoxicación se debe suministrar un alto flujo de oxígeno en seguida para tratar 

la hipoxia, y así acelerar la eliminación del CO del cuerpo. Ejemplos de ellos se muestra en 

la Figura 6. 

 

 

 

 

 

FUENTE: Sibón et al. (2007) 

(a) (b) 

Figura 6: (a) Livideces cadavéricas de color rojo cereza, coloración de piel, y manchas verdes de una 

mujer de 25 años de edad, y (b) Congestión cerebral 
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2.12. Normas y guías internacionales   

En la actualidad, hay muchos países y organizaciones que establecen estándares y límites de 

exposición para una amplia gama contaminantes, incluso tóxicas; productos químicos para 

la concentración de contaminantes tanto en el exterior como el interior, según su efecto en 

la salud, en esta situación. 

Tabla 9: Estándares de monóxido de Carbono (CO) y Niveles de exposición para ambientes interiores 

Organización Valor guía Periodo de exposición limite 

Agencia de protección ambiental (EPA, 

2000) 

9 ppm 8 horas 

35 ppm 1 hora 

Asociación para el Desarrollo de la Salud 

Laboral y Medioambiental (ACGIH, 1994) 

 

25 ppm 

 

8 horas 

Instituto Nacional de Seguridad y Salud en 

el Trabajo (NIOSH, 1996) 

35 ppm 8 horas 

200 ppm 15 min 

Administración de Seguridad y Salud en el 

Trabajo (OSHA, 2012) 

50 ppm 8 horas  

 

Ley canadiense de protección del medio 

ambiente (CEPA, 2010) 

25 ppm 1 hora 

10 ppm 24 horas 

 

 

Organización mundial de la salud (WHO, 

2000) 

90 ppm 15 min 

50 ppm 30 min  

25 ppm 1 horas  

10 ppm 8 horas 

FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 10:  Valores Límites Permisibles para Agentes Químicos en el Ambiente de Trabajo 

 

AGENTES QUÍMICOS  

LIMITES ADOPTADOS  

TWA STEL 

ppm mg/m3 ppm mg/m3 

Monóxido de Carbono 25 29 … … 

TWA: Concentración media ponderada en el tiempo (para 8 horas diarias) 

STEL: Limites de Exposición de Corta Duración (periodo de 15 minutos) 

FUENTE: D.S. N° 015 – 2005 – SA del Ministerio de Salud (2005) 
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Materiales y equipos 

Para la presente investigación se utilizaron los siguientes materiales  

- Detector de gases. Marca E. INSTRUMENTS. Modelo AQ-PRO. Serie 14105 

- Laptop Core i5 

- Software Rstudio 

- Software Minitab 19 

- Software Aire Quality Gas Analyzer – versión 9.2.9 

- Plano del estacionamiento Rivera Navarrete 

- Caseta (soporte para el analizador de gases) 

- Libreta de apuntes y cinta de embalaje 

- Cable de extensión. 

3.2. Área de estudio 

El estudio fue realizado en los interiores del estacionamiento subterráneo Rivera Navarrete, 

ubicado en el distrito de San Isidro, en el departamento de Lima Metropolitana, Perú. Carpio 

(2018) afirma: “Esta región de Lima se caracteriza por la prestación de servicios corporativos 

y comerciales, tales como licencias bancarias extraterritoriales (licencia bancaria 

internacional), contratos internacionales, ruedas de negocios o la incorporación de empresas 

extraterritoriales (empresas comerciales internacionales)”. Se concentra aproximadamente 

el 20% del producto bruto interno (PBI) del Perú, y es considerado como uno de los centros 

financieros más importantes del mundo (Vasquez, 2011). 

Posee cuatro puntos de ingresos vehiculares: dos por la av. Rivera Navarrete, la otra por la 

av. Andrés Reyes, y última por la av. Juan de Arona; cuatro puntos de salidas: dos por la av. 

Rivera Navarrete, otra por la av. Andrés Reyes, y la última por la av. calle Dean Valdivia.  
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También cuenta con cinco accesos peatonales a lo largo de la avenida (distinguidos por 

colores). 2 lugares de acceso mediante ascensores para los peatones con habilidades 

diferentes, como se muestra en la Figura 6. 

 
Figura 7: Entradas y salidas de los estacionamientos subterráneos Rivera Navarrete 

FUENTE: Estacionamiento Rivera Navarrete (2016) 

Los 3 sótanos subterráneos están diferenciados en 5 secciones o núcleos, señalados con su 

respectiva coloración y numeración vehicular, con acceso y/o salida peatonal a una avenida 

distinta a la otra; están interconectadas por 5 núcleos, extractores e inyectores de aire, 

ventiladores, sistema de eliminación de los gases acumulados en el interior, que están 

conectadas hacia los exteriores. 

Núcleo Celeste. – Es una sección extrema del ERN: tiene acceso (salida e ingreso) a la av. 

Juan de Arona (cuadra 8), también en esta parte está ubicado un inyector de aire, que 

suministra del exterior. 

Núcleo Verde. –  Es una sección contigua al núcleo azul: cuenta con un acceso de salida e 

ingreso a la av. Calle Chinchón (cuadra 7), esta zona interconecta un extractor de aire con el 

exterior. 

Núcleo Naranja. – Esta es la sección más grande, y en este espacio (primer sótano) está 

ubicado el centro de control: tiene un inyector de aire, cuenta con un acceso de salida e 

ingreso que da a la calle Andrés Reyes (cuadra 7). 
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Núcleo Morado. – Es la sección contigua a la del núcleo naranja: posee un extractor de aire, 

y el acceso peatonal da hacia la calle Dean Valdivia. 

Núcleo Azul. – Esta sección es el otro extremo del ERN: posee un inyector de aire, tiene 

una rampa de bajada en dirección el piso inferior (primer sótano y segundo sótano), y la 

salida peatonal es hacia la calle Amador Merino. 

El primer sótano (adyacente a la superficie) es el espacio donde existe el mayor ingreso y 

salida vehicular en periodos (minuto u horas) cortos: posee 4 puntos de acceso y 4 de salidas 

directas hacia la superficie (la Av. Rivera Navarrete), y 2 rampas directas hacia el segundo 

sótano por los extremos; en este piso está ubicado el centro de control en una cabina donde 

los trabajadores monitorean el ingreso y salida de vehículos, la cantidad de vehículos 

aparcados, el tiempo que permanece y la ubicación.  

El Estacionamiento Rivera Navarrete cuenta con 57 detectores de monóxido de carbono y 

con su respectivo lector, 19 detectores por cada sótano, todos distribuidos de manera 

homogénea en cada planta, y al detectar registros superiores a 50 ppm de CO en alguno de 

los sensores (cambian de coloración de verde, naranja y rojo); con ello, se activan los 

extractores de aire.  

 

Figura 8:  Distribución de los niveles del ERN 

FUENTE: http://msi.gob.pe/portal/proyecto-rivera-navarrete/ 

Tercer Sótano 

Segundo Sótano 

Primer Sótano 
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3.2.1. Actividad Vehicular 

Se cuenta con información del ingreso y salida vehicular promedio horaria. Estos datos 

fueron proporcionados por la administración del Estacionamiento Rivera Navarrete, con el 

fin de cumplir con los objetivos de la investigación. 

3.3. Metodología  

El registro de la concentración de CO en el ERN se llevó a cabo en dos etapas. La primera 

es aquella que se realizó en unidades de concentraciones de partes por millones, para los 3 

sótanos; se inició en el primer sótano, luego el segundo y se culminó en el tercero. La 

segunda etapa es la repetición de los mismos puntos de monitoreo en orden inverso a la 

primera etapa. 

3.3.1. Monitoreo de la concentración de monóxido de carbono 

Se evaluó todos los sótanos antes del inicio del monitoreo. El primer sótano es la sección 

donde existe la mayor cantidad de acceso de ingresos, tanto vehiculares como peatonales; y 

para la instalación de la caseta de monitoreo en esta zona se consideró a los puntos donde 

existe menor perturbación por parte de las vías de ingreso, similar a lo señalado por Hou et 

al., (2021). Se instaló puntos en cada núcleo y al tener 5 núcleos en cada sótano 

coincidentemente se instaló en 5 lugares. Para el segundo y tercer sótano existe menores 

puntos de acceso de perturbación; por lo tanto, en estos dos sótanos los puntos que se 

instalaron serán aproximadamente equidistantes, además se consideraron otros aspectos 

como: no interrumpir el pase peatonal, evitar la cercanía de los puntos de inyección y 

extracción de aire. 

Se inició en el núcleo azul como el punto 1, y cada día se trasladó a otro punto, y así 

sucesivamente hasta el punto 5; con ellos se culmina el monitoreo del primer sótano. Similar 

ruta siguió los monitoreos del segundo sótano (5 puntos) y tercer sótano (3 puntos), como se 

muestra en el anexo 8. 

A continuación, se explicarán los procedimientos realizados los puntos de monitoreo. 
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a) Primer sótano  

En este sótano, se consideró 5 puntos de monitoreo, que fue repartido coincidentemente en 

días de la semana (lunes - viernes) en orden ascendente. Los aspectos considerados son los 

ingresos (4) y salidas vehiculares (4), los ductos de ventilación y el centro de control, factores 

que intervienen en el registro de los valores. El sábado y domingo se realizaron monitoreos 

en puntos intermedios de toda la sección, durante todas las horas del funcionamiento del 

ERN. 

b) Segundo sótano  

En este sótano se consideró 5 puntos de monitoreo, los cuales fueron distribuidos un punto 

por cada día de la semana (lunes – viernes); coincidentemente, se tuvieron en cuenta aspectos 

externos al escoger los puntos: las rampas de bajada y subida vehicular, los ductos de 

extracción e inyección de aire. En esta planta existe menos perturbación externa que el 

primer sótano; por lo tanto, los puntos instalados fueron equidistantes. 

c) Tercer sótano 

Se escogió 3 puntos de monitoreo, distribuidos equidistantes, debido a que en toda esta 

planta el ambiente es muy estable, la perturbación es mínima; además la afluencia vehicular 

en escasa. Los factores a considerar en esta sección fueron las rampas de bajada, subida 

vehicular y los ductos de extracción e inyección de aire. 

Tabla 11. Lugares donde se establecieron los puntos de monitoreo 

PRIMERA ETAPA 

SOTANO DIAS PUNTOS LUGAR DE UBICACIÓN 

 

 

 

SOTANO 1 

Lunes Punto 1 (P-1) El núcleo azul 

Martes Punto 2 (P-2) El núcleo morado 

Miércoles Punto 3 (P-3) El núcleo naranja 

Jueves Punto 4 (P-4) El núcleo verde 

Viernes Punto 5 (P-5) El núcleo celeste 

Sábado Punto a Núcleo Morado 

Domingo Punto b Núcleo verde 

 



 

34 

 

Continuación … 

 

 

 

SOTANO 2 

Lunes Punto 1 (P-1) El núcleo azul. 

Martes Punto 2 (P-2) El núcleo morado 

Miércoles Punto 3 (P-3) El núcleo Naranja 

Jueves Punto 4 (P-4) El núcleo verde 

Viernes Punto 5 (P-5) El núcleo celeste 

 

SOTANO 3 

Lunes Punto 1 (P-1) Núcleo azul 

Martes Punto 2 (P-2) Núcleo naranja 

Jueves Punto 3 (P-3) Núcleo Celeste 

(a) 

SEGUNDA ETAPA 

SOTANOS DIAS PUNTOS LUGAR DE UBICACIÓN 

 

 

 

SOTANO 1 

Lunes Punto 5 (P-5) El núcleo celeste 

Martes Punto 4 (P-4) El núcleo verde 

Miércoles Punto 3 (P-3) El núcleo naranja 

Jueves Punto 2 (P-2) El núcleo morado 

Viernes 
 

Punto 1 (P-1) 
 

El núcleo azul 

 

 

SOTANO 2 

Lunes Punto 5 (P-5) El núcleo celeste 

Martes Punto 4 (P-4) El núcleo verde 

Miércoles Punto 3 (P-3) El núcleo Naranja 

Jueves Punto 2 (P-2) El núcleo morado 

Viernes Punto 1 (P-1) El núcleo azul 

 

SOTANO 3 

Lunes Punto 3 (P-3) Núcleo celeste 

Miércoles Punto 2 (P-2) Núcleo naranja 

Viernes Punto 1 (P-1) Núcleo azul 

(b) 

FUENTE: Elaboración propia 

3.4. Programa de monitoreo 

3.4.1. Duración del monitoreo  

El monitoreo de la concentración de monóxido en el interior de estacionamiento se inició el 

19 de agosto del 2019, y culminó el 26 de setiembre del 2019, con un total de 28 días. 
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3.4.2. Periodo de muestreo  

El monitoreo en el primer sótano en la primera etapa fue del 19 de agosto al 23 de agosto, 

cada punto de monitoreo fue un día de la semana; adicional a los 5 puntos equidistantes, se 

realizaron dos puntos más (los días 24 y 25 de agosto) y coincidentemente son el sábado y 

domingo respectivamente. Los monitoreos iniciaron a las 10:00 horas y culminaron a las 

15:00 horas (horario de atención), con 5 horas continuas de monitoreo para estos dos últimos 

días; sin embargo, las 2 secciones adicionales instaladas los días 24 y 25 de agosto, las 

concentraciones de monóxido fueron nulos, y, por consiguiente, no sé consideró los datos 

para los análisis estadísticos, ni para las gráficas posteriores de correlaciones. 

El monitoreo del segundo sótano en la primera etapa se realizó el 26, 27, 28 y 29 de agosto, 

para los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente; y el 25 de setiembre para el punto 5 (uno de los 

puntos que faltó monitorear), se empezó el registro a las 7:30 horas y culminó a las 22:00 

horas, con un total de 14.5 horas diarias continuas. 

El monitoreo del tercer sótano de la primera etapa se realizó el 2, 3 y 4 de setiembre, para 

los puntos 1, 2 y 3 respectivamente; se inició el registro a las 7:30 horas y culminó a las 

22:00 horas con un total de 14.5 horas diarias continuas.  

La repetición del monitoreo en el primer sótano (segunda etapa) fue el 9, 10, 11, 12, y 13 de 

setiembre, para los puntos 5, 4, 3, 2 y 1 respectivamente, con hora de inicio a las 7:30 horas 

hasta las 22:00 horas, con un total de 14.5 horas diarias continuas. 

La repetición del monitoreo en el segundo sótano (segunda etapa) fue el 16, 17, 18, 19 y 20 

de setiembre para los puntos 5, 4, 3, 2 y 1 respectivamente, con hora de inicio a las 7:30 

horas hasta las 22:00 horas, con un total de 14.5 horas diarias continuas. 

La repetición del monitoreo en el tercer sótano (segunda etapa) fue el 23, 24 y 26 de 

setiembre para los puntos 3, 2 y 1 respectivamente, se inició la medición a las 7:30 horas y 

culminó a las 22:00 horas con un total de 14.5 horas diarias continuas. 
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3.5. Método de muestreo  

Los datos recogidos de la concentración de monóxido de carbono (CO) del interior del ERN 

se realizó con un monitor portátil multifuncional, el cual posee una lista de sensores 

electroquímicos de: Dióxido de Carbono (CO2), Monóxido de Carbono (CO), Compuestos 

Orgánicos Volátiles (VOC), Formaldehido (CH2O), Óxido Nítrico (NO), Dióxido de 

Nitrógeno (NO2), Dióxido de Sulfuro (SO2 ), Sulfuro de Hidrógeno (H2S), Oxígeno (O2); sin 

embargo, los únicos sensores implementados y habilitados en este monitor, fueron para los 

gases de Monóxido de Carbono y el Dióxido de Azufré, y para este estudio se utilizó los 

datos registrados del monóxido de carbono. 

Este equipo portátil fue suministrado por el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 

Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Agraria La Molina, y la calibración lo 

realizó el laboratorio de calibración “Green Group” con acreditación por INACAL y con 

ISO/IEC 17025.  

3.5.1. Sensor de Monóxido de Carbono  

El monitor portátil AQ-PRO posee un sensor de tres electrodos y está equipado con un filtro 

interno para eliminar cualquier interferencia de otros gases ácidos. El sensor opcional de CO 

de alto rango tiene cuatro electrodos. Uno mide la concentración de gas de monóxido de 

carbono y el otro la concentración de cualquier gas de hidrógeno que interfiera (es 

compensado con hidrógeno). 

Los sensores de gas se agrupan en 4 categorías, según su principio de funcionamiento:  

Dos (2) sensores electroquímicos de gas; Un (1) NDIR (sensores infrarrojos de gas) - CO2; 

Un (1) detector de fotoionización (sensor de gas PID) – VOC; Sensores no gaseosos 

(Temperatura, Humedad, Presión, Velocidad y Sensores de presión barométrica). La Figura 

9. muestra el colector interno de lo sensores: 
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Figura 9: Muestra del colector interno de los sensores del AQ-PRO 

FUENTE: AQ PRO Instruction y Operations Manual (2012) 

3.6. Medición horaria de la concentración del CO en los niveles del ERN 

La medición se realizó con el detector de gases Modelo AQ-PRO. Se hizo un registro directo, 

se inició a las 7:30 horas y culminó a las 22:00 horas con un total de 14.5 horas diarias 

continuas (son los instantes con la mayor afluencia vehicular por las labores de los usuarios). 

Se registró un dato cada 5 minutos durante todas las horas de monitoreo; se configuró antes 

de cada inicio de monitoreo; se registraron en unidades de concentración de partes por millón 

o miligramos por metro cúbico de monóxido de carbono; se almacenó en base de datos del 

equipo, descargado y guardado al final de la jornada de monitoreo. 

Para la instalación de los puntos en el interior, se consideró la distancia total de cada planta 

de cada sótano, los días de la semana donde hay más influencia de vehículos (lunes – 

viernes). La segmentación (núcleos) del interior del ERN facilitó los puntos de instalación 

basándose en todo ello, se consideró 5 puntos de monitoreo para cada planta del sótano, 

además se tuvo en cuenta algunos aspectos en la ubicación como los siguiente mencionados:  

- El analizador de gas se posicionó en el pasaje peatonal. 

- La caseta que soporta al analizador de gas esté ubicado a una altura de 1.5 m respecto 

al piso (nivel promedio de altura de la zona de respiración), igual altura utilizada en 

el estudio de Maximilien et al, (2016). 
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Figura 10: Caseta, analizador de gases, y altura de monitoreo 

En el proceso de conversión de la concentración de miligramos por metro cúbico (mg/m3) a 

partes por millón (ppm) para la segunda etapa del monitoreo tanto del primer, segundo y 

tercer sótano se utilizó la siguiente ecuación: 

C(
𝑢𝑔

𝑚3
) =

𝐶(𝑝𝑝𝑚)  ∗  𝑀 ∗ 103

𝑅 ∗ 𝑇
𝑃

 

• C= Concentración 

• R = 0.082 atm.L.K-1.mol-1 

• T = Kelvin (K) 

• P = Atmosférica (atm) 

• M = gr/mol 

3.7. Comportamiento de la concentración del CO en función a los puntos de 

monitoreo 

En esta sección, el comportamiento de la concentración del CO estará basado en función del 

registro de esta variable, y cómo se comporta en cada punto o núcleo, tanto en la primera 

etapa como en la segunda etapa; se utilizarán los promedios de los registros de cada núcleo 

en una planta de ambas etapas; los datos recopilados de la segunda etapa se convertirán de 

unidades de miligramos por metro cúbico a partes por millón. 

h: 1.5 m 
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3.8. Determinación de la relación que existe entre el número de vehículos y los 

niveles de CO 

El registro de vehículos de ingreso y salida de los días del monitoreo fueron proporcionados 

por la oficina del ERN. Estos registros están en rangos horarios, y los cuales serán 

procesados, tanto para el ingreso y la salida de vehículos; y se adicionará la cantidad neta de 

vehículos que permanecen en el interior, la cual será resultado de la diferencia del entre los 

vehículos que ingresan y los que salen. Se hará un análisis estadístico con las tres variables 

respecto a la concentración promedio del monóxido de carbono en los mismos rangos 

horarios a las otras variables. 

3.9. Estimación del porcentaje de carboxihemoglobina en la sangre de las personas 

El porcentaje de carboxihemoglobina está en función de muchas variables que son 

expresadas en la ecuación 3 de CFK (la fórmula no lineal de Coburn, Forster y Kane de 

1965). La ecuación está compuesta de varias constantes, específicamente de variables 

fisiológicas que se mantienen constante para una persona promedio, excepto aquellas 

variables que cambian son: el tiempo de exposición de un individuo expuesto, y la 

concentración de monóxido de carbono. 

Para la estimación de la carboxihemoglobina instantánea se empleó la ecuación 3 (descrita 

en la página 25) y sus respectivas variables. La diferencia para esta sección es el tiempo de 

exposición al que está sometido un individuo; para este caso se consideraron cada 5 minutos 

y la concentración de monóxido de carbono como resultado en ese intervalo de tiempo. 

En la estimación de la carboxihemoglobina acumulada, de igual manera se utilizó la 

ecuación 3 y sus variables; sin embargo, el tiempo de exposición y la concentración se 

hallaron de distinta manera; los datos de concentración del monóxido de carbono son los 

promedios de todos los resultados anteriores y el intervalo de tiempo se consideró todo el 

tiempo transcurrido hasta donde se realizó el promedio de monóxido de carbono.  

3.10. Análisis de las variables, la cantidad vehicular sobre la concentración del CO 

En esta sección de la metodología, se evaluó los valores del comportamiento, y la variación 

de la concentración del monóxido de carbono respecto a los puntos de cada sótano; para ello, 

se utilizaron los valores proporcionados por monitor portátil. 
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Se procedió a evaluar los datos de concentración de CO y la relación con las variables 

meteorológicas obtenidas en el interior del ERN, donde las variables a considerar son la 

humedad relativa, la temperatura ambiental y la temperatura de bulbo húmedo; datos 

obtenidos en aproximadamente 6 semanas de monitoreo (28 días), a cuyos datos se realizó 

una regresión lineal múltiple mediante la generación de modelos en el software Rstudio con 

ello se demostró y/o descartó cuál de las variables mencionadas tiene mayor influencia sobre 

la concentración del contaminante. 

Se empleó el registro de las variables de las 8:00 a las 22:00 horas del día; uno de los modelos 

se ejecutó con la suma de la hora de la concentración del monóxido de carbono, y otro con 

el promedio de la misma. 

3.11. Concentración de CO en relación a la variable meteorológicas 

En esta sección de la metodología se evaluó cuál de las variables influye (mayor importancia) 

en el grado de concentración del monóxido de carbono. Para ello, se realizó una regresión 

lineal múltiple, y posterior un modelo regresión lineal múltiple ajustado en el software 

Rstudio. Este nuevo modelo realizó un mayor ajuste a la ecuación, con el objetivo de 

verificar cuál de las variables tiene mayor influencia y/o importancia sobre la concentración 

del contaminante. 

3.11.1.   Comportamiento de la concentración del CO en relación a los puntos de monitoreo 

En esta sección se procedió a ejecutar una prueba de normalidad de Anderson Darling con 

los datos obtenidos de la concentración de CO de cada punto de monitoreo para todos los 

sótanos y las etapas, y evaluar si tienen una distribución normal. Luego se ejecutará la prueba 

estadística no paramétrica de Kruskal-Wallis con fin de determinar si las medianas son 

iguales o existen diferencia en alguno de los puntos por cada sótano monitoreado. 

Posterior a ello, se aplicó otra prueba no paramétrica de Correlación de Spearman para 

calcular coeficientes de correlación (r) de Spearman, y este es utilizado para determinar el 

grado de asociación de 2 o más grupos de datos ordinales. El valor de los coeficientes está 

en el rango de -1 y 1, mientras más cercano sea el coeficiente de correlación a algunos de 

los extremos valores, la relación es más fuerte, indirecto para el negativo y directo para el 

positivo, si el valor está entre el -0.5 y 0.5 existirá una relación media y si el valor fuese 0 la 
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relación será débil. Además, se obtendrá un p-valor (el valor oscila entre 0 y 1) en las pruebas 

que se ejecutará, con un respectivo porcentaje de confianza, y de ello dependerá la decisión 

de la prueba de hipótesis nula, ya que cuando el p_valor es menor o igual al nivel de 

significación (α), la hipótesis nula se rechaza. 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES  

4.1. Concentración horaria en los tres niveles del estacionamiento. 

El monitor portátil AQ-PRO proporcionó un total de 175 datos diarios, y 4550 registros de 

los días normales, 187 del sábado y domingo; promedio de cada 5 minutos de monitoreo, 

obtenidos entre los meses de agosto y setiembre del 2019. Para casos prácticos, y una mejor 

diferenciación en las gráficas posteriores, los puntos donde se instalaron llevarán el color 

característico al núcleo donde estuvo ubicado en monitor portátil. 

Todos los días hubo un encendido programado de extractores e inyectores de aire de las 

12:00 horas a 13:00 horas, con lo cual se puede observar una ligera disminución de la 

concentración pasada esta hora para todos puntos. Sin embargo, existieron activación de 

estos sistemas de ventilación cuando en algún sector del primer, segundo o tercer sótano los 

sensores de monóxido de carbono registraron concentraciones superiores a 50 ppm. 

La Figura 11 indica la variación de la concentración de CO de los 5 puntos monitoreados en 

el primer sótano (primera etapa), y muestra que en los minutos iniciales de monitoreo la 

concentración es casi nula y el incremento del monóxido de carbono se debe al ingreso 

continuo de los usuarios con sus respectivos vehículos; el crecimiento paulatino del 

contaminante fue hasta las 10:00 horas y a partir de este instante la concentración promedio 

oscila entre los 10 ppm hasta aproximadamente las 13:00 horas, en ese rango de hora supero 

los límites de la OMS (8 horas) y la CEPA (24 hora); posterior a las 13:00 horas hay una 

disminución la concentración, esta acción ocurre por los extractores de inyectores de aire. 

Sin embargo, a partir 17:00 horas hay un incremento acelerado de la concentración por el 

encendido de los vehículos; estos valores elevados en horas de la tarde concuerdan con lo 

descrito por Al-Rukaibi et al. (2018) de manera similar describe Maximilien et al. (2016), 

menciona que las horas de alta concentración son por las mañanas (horas de ingreso) y por 

la tarde (horas de salida), varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC,  

2002) han explicado que el arranque en frío de los motores genera gran cantidad de CO; sin 
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embargo, estos resultados difieren ligeramente de los hallados por Fiedoruk y Nieciecki 

(2016) donde da a conocer que las máximas horas de concentración de CO ocurren entre las 

10:00 – 12:00 horas con un valor máximo de 92 ppm.  para Al-Rukaibi et al. (2018) resaltan 

en su investigación que las máximas concentraciones fueron en las noches; Sachin et al. 

(2018) obtuvo valores semejantes a las medias de nuestro estudio (7.95 ppm); sin embargo, 

los valores promedios de Demir (2015) son superiores a los hallados en este sótano.  

El punto 1 posee una media de 7.97 ppm y un registro máximo de 75 ppm; el punto 2 posee 

una media de 3.86 ppm y un registro máximo de 19.5 ppm; el punto 3 posee una media de 

5.41 ppm y un registro máximo de 30.3 ppm; el punto 4 posee una media de 11.16 ppm y un 

registro máximo de 52.5 ppm; el punto 5 posee una media de 11.36 y un registro máximo de 

41.1 ppm. 

 
Figura 11: Variación horaria de la concentración de CO (ppm), primer sótano (primera etapa) 

La Figura 12 muestra la variación de la concentración del monóxido de carbono del segundo 

sótano (primera etapa) En las horas iniciales de monitoreo hubo registros nulos, sin embargo, 

el incremento se dio con el ingreso de los usuarios y sus respectivos vehículos antes de las 

8:00 horas. La concentración promedio de CO de las 9:00 hasta las 21:00 horas oscila sobre 

los 10 ppm, y superó los límites de la OMS (8 horas) y la CEPA (24 horas) para todo este 
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tiempo; las máximas concentraciones ocurren a partir de la 17:00 hasta las 21:00 horas y 

superó los límites de la OMS (1 hora). Estos valores elevados en horas de la tarde concuerdan 

con lo descrito por Al-Rukaibi et al. (2018) de manera similar describe Maximilien et al. 

(2016), menciona que las horas de alta concentración son por las mañanas (horas de ingreso) 

y por la tarde (horas de salida), varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; 

NRC, 2002) han explicado la generación por el arranque en frío de los motores genera alta 

cantidad de CO; sin embargo, estos resultados difieren ligeramente de los hallados por  

Fiedoruk y Nieciecki (2016), da a conocer que las máximas horas de concentración de CO 

ocurren entre las 10:00 – 12:00 horas con un valor máximo de 92 ppm, para Al-Rukaibi et 

al. (2018) resalta en su investigación que las máximas concentraciones fueron en las noches; 

Sachin et al. (2018) y Demir (2015) obtuvo valores similares (13.36 ppm) a las 

concentraciones medias en este sótano. 

El punto 1 posee una media de 8.7 ppm y un registro máximo de 45.5 ppm; el punto 2 posee 

una media de 14 ppm y un registro máximo de 71.4 ppm; el punto 3 posee una media de 12.5 

ppm y un registro máximo de 29.7 ppm; el punto 4 posee una media de 13.4 ppm y un 

registro máximo de 38.7 ppm; el punto 5 posee una media de 18.1 y un registro máximo de 

54.3 ppm. 

 

Figura 12: Variación horaria de la concentración de CO (ppm), segundo sótano (primera etapa) 
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Por otra parte, la Figura 13 muestra la variación de la concentración más resaltantes del 

monitoreo del tercer sótano (primera etapa), las horas iniciales se registró concentraciones 

promedio de 0.7  ppm, y luego se incrementó hasta 5 ppm, y oscila en ese rango de las 9:00 

hasta las 20:30 horas, el promedio no supero los límites de la OMS, pero si se registró un 

valor anómalo de 39 ppm para el punto 1, cuyo valor corresponde ala la circulación varios 

vehículos antiguos y a una velocidad lenta; es el sótano con el menor ingreso de vehículos y 

eso hace que se mantenga la concentración casi homogénea en este espacio, con lo cual se 

obtiene una concentración promedio de 3.7 ppm de CO. Este sótano no concuerda ni difiere 

con resultado de otros estudios, debido a que en esta área la afluencia de vehículos es 

mínima, con registros máximos de 15 unidades por día. 

El punto 1 posee una media de 3.24 ppm y un registro máximo de 39 ppm; el punto 2 posee 

una media de 3.74 ppm y un registro máximo de 12 ppm; el punto 3 posee una media de 3.98 

ppm y un registro máximo de 10.8 ppm. Sin embargo, existe una anomalía de un registro, 

con un valor que supera los 39 ppm y eso se debió a que transito un vehículo antiguo.  

 
Figura 13: Variación horaria de la concentración de CO (ppm), tercer sótano (primera etapa). 

La Figura 14 muestra los resultados del primer sótano de la segunda etapa. En las horas 

iniciales hubo registros nulos de concentración, el incremento se percibió con el ingreso de 

los usuarios y sus respectivos vehículos antes de las 8:00 horas. La concentración promedio 

de CO de las 9:30 hasta las 19:30 horas oscila sobre los 10 ppm, y supero los límites de la 
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OMS (15 min) y la CEPA (1 hora) para todo este tiempo, las mayores concentraciones 

ocurren a partir de la 17:00 hasta las 20:00 horas y supero los límites de la OMS (8 horas) 

solo en un instante, estos valores elevados en horas de la tarde concuerda con lo descrito por 

Al-Rukaibi et al. (2018) de manera similar describe Maximilien et al. (2016) menciona que 

las horas de alta concentración son por las mañanas (horas de ingreso) y por la tarde (horas 

de salida). Varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC, 2002) han 

explicado la generación por el arranque en frío de los motores; sin embargo, estos resultados 

difieren ligeramente de los hallados por  Fiedoruk y Nieciecki (2016) y muestra  las máximas 

horas de concentración de CO ocurren entre las 10:00 – 12:00 horas; para Al-Rukaibi et al. 

(2018) resalta en su estudio que las máximas concentraciones fueron en las noches; y Sachin 

et al. (2018) obtuvo valores parecidos a las medias de este estudio (9,90 ppm), solo los 

valores promedios de Demir (2015) son similares a los hallados en nuestro estudio. 

El punto 1 posee una media de 6.97 ppm y un registro máximo de 34.46 ppm; el punto 2 

posee una media de 10.16 ppm y un registro máximo de 73.02 ppm; el punto 3 posee una 

media de 8.97 ppm y un registro máximo de 41.58 ppm; el punto 4 posee una media de 9.97 

ppm y un registro máximo de 38.49 ppm; el punto 5 posee una media de 16.65 ppm y un 

registro máximo de 41.67 ppm, se registró un valor anómalo de para el punto 2 de 73 ppm. 

 
Figura 14: Variación horaria de la concentración de CO (ppm), primer sótano (segunda etapa) 
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La Figura 15 muestra los resultados del segundo sótano de la segunda etapa (repetición), las 

horas iniciales hay un registro nulo de concentración, el incremento se dio con el ingreso de 

los usuarios y sus respectivos vehículos antes de las 8:00 horas. La concentración promedio 

de CO de las 9:30 hasta las 21:00 horas todo ese lapso de tiempo sobrepaso los 10 ppm, y 

supero los límites de la OMS (8 horas) y la CEPA (24 horas), además a partir los 18:00 horas 

hasta las 20:30 oscilo por el rango de los 25 ppm, y  superó en algunos instantes los límites 

de la OMS (1 hora), los mayores valores se produjeron entre las 16:30 y 21:00 horas, estos 

valores elevados en instante de la tarde concuerda con lo descrito por Al-Rukaibi et al. (2018) 

de manera similar describe Maximilien et al. (2016) menciona que las horas de mayores 

concentración fueron por las mañanas (horas de ingreso) y por la tarde (horas de salida), 

varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC, 2002) explicaron la 

generación por el arranque en frío de los motores; sin embargo, estos resultados difieren 

ligeramente de los hallados por  Fiedoruk y Nieciecki (2016) y da a conocer que las máximas 

horas de concentracion de CO ocurren entre las 10:00 – 12:00 horas, para Al-Rukaibi et al. 

(2018) resalta en su estudio que las máximas concentración son en las noches; Sachin et al. 

(2018) obtuvo valores parecidos a las medias de nuestro estudio, además los valores 

promedios de Demir (2015) son semejantes a los registros promedios en los puntos del 

segundo sótano (14.17 ppm). 

 
Figura 15: Variación horaria de la concentración de CO (ppm), segundo sótano (segunda etapa) 
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El punto 1 posee una media de 5.95 ppm y un registro máximo de 34.05 ppm; el punto 2 

posee una media de 11.31 ppm y un registro máximo de 36.62 ppm; el punto 3 posee una 

media de 16.83 ppm y un registro máximo de 36.03 ppm; el punto 4 posee una media de 

18.88 ppm y un registro máximo de 42.45 ppm; el punto 5 posee una media de 17.88 ppm y 

un registro máximo de 50.96 ppm. 

Por otra parte, la Figura 16 muestra variación de la concentración del tercer sótano de la 

segunda etapa (repetición). Las concentraciones iniciales en esta sección son nulas, similares 

a las registradas en la primera etapa. Hay un incremento ligero en la concentración después 

de la 8.00 horas y oscila en 5 ppm hasta las 21:00 horas. El promedio no superó ningún 

límite: este es un sótano con el menor ingreso de vehículos y esto mantiene homogénea la 

concentración; solo es alterado con el transitar de los pocos vehículos o los extractores de 

aire; se obtiene una concentración promedio de 3.72 ppm de CO. En este sótano no 

concuerda ni difiere con resultado de otros estudios debido a que en esta área hay poca 

afluencia vehicular, con registros máximos de 15 unidades por día. 

El punto 1 posee una media de 3.89 ppm y un registro máximo de 12.18 ppm; el punto 2 

posee una media de 4.2 ppm y un registro máximo de 11.6 ppm; el punto 3 posee una media 

de 3.08 ppm y un registro máximo de 10.19 ppm. 

 
Figura 16: Variación horaria de la concentración de CO (ppm), tercer sótano (segunda etapa) 
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4.2. Comportamiento de la concentración en función a los puntos de monitoreo. 

4.2.1. Concentración promedio del CO por puntos para el primer sótano. 

Las concentraciones promedio del primer sótano registraron lo siguiente: los mayores 

valores se manifestaron en el siguiente orden; el punto 5 (núcleo celeste) con 12.50 ppm, 

seguido del punto 4 (núcleo verde) con 10.47 ppm. Estos resultados se generaron debido a 

que el área está en constante intercambio de vehículos estacionados; motivo que la gran parte 

los centros laborales de los usuarios está en esa dirección y cercanos a esta sección, lo cual 

facilita el ingreso y salidas de los usuarios; otra de las causas de la alta concentración de CO 

en esta sección es la rampa de subida en este extremo arrastra aire del sótano inferior 

(segundo sótano) con los vehículos al instante de subir. El punto 3 (núcleo naranja) con 7.20 

ppm; El punto 2 (núcleo morado) con 7.01 ppm y el punto 1 (núcleo azul) con 7.47 ppm, 

tiene concentraciones similares, estas secciones obtuvieron los menores valores debido a que 

uno de los motivos, que horas iniciales del día, el personal del ERN reserva esta sección con 

el fin de que los usuarios desciendan al segundo o tercer sótano y no saturar de vehículos el 

primer sótano. Otra de las causas es que estas secciones se ubican en el extremo opuesto a 

los centros laborales. (ver Figura 17) 

 
Figura 17: Concentración promedio del CO en el primer sótano en función de los puntos 
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Las concentraciones promedio del segundo sótano registraron lo siguiente: los mayores 

valores se manifestaron en el siguiente orden, el punto 5 (núcleo celeste) con 12.01 ppm; 

seguido del punto 4 (núcleo verde) con 10.47 ppm y el punto 3 (núcleo naranja) con 12.68 

ppm. Estos valores son similares a los registros del primer sótano; las concentraciones de 

CO en estas secciones es el reflejo de que estos espacios siempre están ocupados y en 

constante intercambio de vehículos, debido a que facilita el ingreso y/o salida de los usuarios 

por la cercanía a sus centros laborares, centros comerciales, centros bancarios, etc. Además, 

se suman los gases que vienen del tercer sótano por la rampa de subida, y arrastra 

contaminantes a este sótano. El punto 2 (núcleo morado) obtuvo un valor de 12.67 ppm; y, 

finalmente, el punto 1 (núcleo azul) con 7.32 ppm, registró el valor más bajo de todo este 

sótano a causa que está en el extremo opuesto a los centros laborales. (ver Figura 18) 

 
Figura 18: Concentración promedio del CO en el segundo sótano en función de los puntos 
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notorio a la concentración del aire. Además, los valores promedio de este sótano son menores 

a sus similares superiores. (ver Figura 19) 

 
Figura 19: Concentración promedio del CO en el tercer sótano en función de los puntos 
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Figura 20: Desarrollo del modelo, concentración monóxido de carbono versus el resto de variables 

(promedios horarios) 

4.3.3. Ajuste del modelo de la concentración del CO con las variables 

Modelo ajustado representa el análisis sobre el comportamiento solo de aquellas variables 

significativas, entre ellas la temperatura del ambiente y salida de vehículos, donde resulta 

que ambas variables siguen muy significativas. Con ello, se puede afirmar que, según los 

resultados de estos modelos, ambas variables son influentes en la variación de la 

concentración de CO. Se obtuvieron un coeficiente de determinación (R2) de 69.19 % y un 

p_valor 2.2 x 10-16. 

 
Figura 21: Desarrollo del modelo, concentración monóxido de carbono versus el resto de variables 

(promedios horarios) 
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Posterior a estos resultados, tanto del modelo de regresión lineal múltiple y su ajuste 

respectivo, se procedió a realizar otro análisis estadístico para corroborar cuál de estas 

variables tiene un mayor grado de relación entre la variable dependiente (monóxido de 

carbono) y las variables independientes, sin antes no realizar otros análisis estadísticos para 

determinar si tiene una distribución normal y posterior a ello realizar el respectivo análisis 

complementario. 

4.3.4. Prueba de normalidad Anderson Darling 

A continuación, se describen los resultados de los análisis estadísticos de los datos de 

concentración de monóxido de carbono, respecto a las variables que intervienen en este 

estudio. Para analizar el comportamiento de este contaminante en función a los puntos 

ubicados, este análisis fue distribuido por sótanos y sus respectivos puntos. 

En la Figura 32 (Anexo 1) se observan los resultados de su respectiva aplicación de la prueba 

de normalidad de Anderson Darling para los datos de cada punto de monitoreo en el primer 

sótano (primera etapa). Se muestra que las concentraciones de monóxido de carbono para 

todos los puntos P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5 no presentan una distribución normal, ya que el 

valor p obtenidos para todos los puntos son menores a 0.005. Además, este valor es menor 

al nivel de significación de la prueba (α = 0.05), y esto se puede observar en las gráficas, 

donde los datos evaluados no se ajustan a la línea de distribución. 

En la Figura 33 (Anexo 1) se observan los resultados de su respectiva aplicación de la prueba 

de normalidad de Anderson Darling para los datos de cada punto de monitoreo en el segundo 

sótano (primera etapa). Se muestra que las concentraciones de monóxido de carbono para 

todos los puntos P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5 no presentan una distribución normal, ya que el 

valor p obtenidos para todos puntos son menores a 0.005. Además, este valor es menor al 

nivel de significación de la prueba (α = 0.05), y esto se puede observar en las gráficas, donde 

los datos evaluados no se ajustan a la línea de distribución. 

En la Figura 34 (Anexo 1) se observan los resultados de su respectiva aplicación de la prueba 

de normalidad de Anderson Darling para los datos de cada punto de monitoreo en el tercer 

sótano (primera etapa). Se muestra que las concentraciones de monóxido de carbono para 

todos los puntos P-1, P-2 y P-3 no presentan una distribución normal, ya que el valor p 
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obtenidos son menores a 0005. Además, este valor es menor al nivel de significación de la 

prueba (α = 0.05), y esto se puede observar en las gráficas, donde los datos evaluados no se 

ajustan a la línea de distribución. 

En la Figura 35 (Anexo 1) se observan los resultados de su respectiva aplicación de la prueba 

de normalidad de Anderson Darling para los datos de cada punto de monitoreo de la 

repetición del primer sótano (segunda etapa). Se muestra que las concentraciones de 

monóxido de carbono para todos los puntos P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5 no presentan una 

distribución normal, ya que el valor p son menores a 0.005. Además, este valor es menor al 

nivel de significación de la prueba (α = 0.05), y esto se puede observar en las gráficas, donde 

los datos evaluados no se ajustan a la línea de distribución.  

En la Figura 36 (Anexo 1) se observan los resultados de su respectiva aplicación de la prueba 

de normalidad de Anderson Darling para cada punto de monitoreo de la repetición del 

segundo sótano (segunda etapa). Se muestra que las concentraciones de monóxido de 

carbono para todos los puntos P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5 no presentan una distribución normal, 

ya que el valor p son menores a 0.005. Además, este valor es menor al nivel de significación 

de la prueba (α = 0.05), y esto se puede observar en las gráficas, donde los datos evaluados 

no se ajustan a la línea de distribución. 

En la Figura 37 (Anexo 1) se observan los resultados de su respectiva aplicación de la prueba 

de normalidad de Anderson Darling para los datos de cada punto de monitoreo en el tercer 

sótano (segunda etapa) Se muestra que las concentraciones de monóxido de carbono para 

todos los puntos P-1, P-2 y P-3 no presentan una distribución normal, ya que el valor p 

obtenidos son menores a 0.005. Además, este valor es menor al nivel de significación de la 

prueba (α = 0.05), y esto se puede observar en las gráficas, donde los datos evaluados no se 

ajustan a la línea de distribución. 

Para finalizar y resumir: ninguno de los puntos de las etapas cumple con una distribución 

normal. Y todos los resultados del software Minitab (gráficas) están representados en el 

anexo 1. 
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4.3.5. Prueba estadística no paramétrica de Kruskal Wallis 

En concordancia con los resultados del anexo 1, y debido a que no cumplen con una 

distribución normal los datos de los 3 sótanos, y en ninguna de las etapas, se procedió a 

realizar una prueba estadística no paramétrica de Kruskal Wallis con 90% grados de 

confianza para determinar si las medianas de algunos de los grupos son iguales o en algunas 

de ellas difieren. Se obtuvo resultados (Anexo 2) con un p_valor menor a 0.10 para todos los 

puntos de monitoreo y de todas las etapas; por lo tanto, se concluye que la mediana de las 

concentraciones del CO fue al menos una diferente en un punto. 

4.3.6. Prueba estadística de correlación de Spearman 

Debido a que los resultados de la concentración del monóxido de carbono no tienen una 

distribución normal ninguno de los grupos, se procedió a ejecutar una correlación de 

Spearman entre la concentración de CO y sus variables registradas de temperatura, humedad 

relativa, ingreso, salida y acumulados de vehículos, con el fin de  determinar cuál es el grado 

de asociación que posee cada una de estas variables sobre la concentración; sin embargo, en 

la prueba se consideró  los promedios horarios para todas las variables registradas, debido a 

que los datos de ingreso y salidas vehiculares solo fueron registrados en horas. 

La Tabla 12 muestra los resultados de la concentración del CO y el grado de asociación con 

resto de variables ya mencionadas para el primer sótano de la primera etapa. Se obtuvo 

p_valor de 0.640 para el ingreso vehicular, la salida vehicular de 0.000, el acumulado 

vehicular de 0.004, la temperatura de 0.000 y la humedad relativa de 0.000. El ingreso 

vehicular es la única variable que obtuvo un valor mayor al nivel de significancia de la 

prueba (α =0.01). Con eso, se descarta la relación de esta variable, por lo tanto, esto índica 

hay una evidencia estadística suficiente para afirmar que la concentración del monóxido de 

carbono con el resto de las variables existe una relación. Respecto al grado de correlación, 

la variable que mantiene una relación positiva fuerte es la salida de vehicular con un valor 

de 0.708.  
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Tabla 12 : Coeficiente de correlación (r) de Spearman y valor p de los puntos del primer sótano de la primera 

etapa 

Variable Correlación (r) p_valor  

Ingreso Vehicular -0.055 0.640 

Salida Vehicular  0.708 0.000 

Acumulado Vehicular 0.332 0.004 

Temperatura 0.556 0.000 

Humedad Relativa -0.471 0.000 

La Tabla 13 muestra los resultados de la concentración del CO y el grado de asociación con 

resto de variables ya mencionadas para el segundo sótano de la primera etapa. Se obtuvo 

p_valor de 0.008 para el ingreso vehicular, la salida vehicular de 0.000, el acumulado 

vehicular de 0.461, la temperatura de 0.021 y humedad relativa de 0.110. El acumulado 

vehicular, la temperatura y la humedad relativa son las variables que obtuvieron valores 

mayores al nivel de significancia de la prueba (α =0.01). Con eso, se descarta la relación de 

estas variables, por lo tanto, esto índica hay una evidencia estadística suficiente para afirmar 

que el ingreso y la salida vehicular relación con la concentración del monóxido de carbono 

la relación exista. Respecto al grado de correlación, la variable que tiene una relación directa 

media es la salida de vehicular con un valor de 0.562. 

Tabla 13 : Coeficiente de correlación (r) de Spearman y valor p de los puntos del segundo sótano de la 

primera etapa 

Variable Correlación (r) p_valor  

Ingreso Vehicular -0.304 0.008 

Salida Vehicular  0.562 0.000 

Acumulado Vehicular 0.086 0.461 

Temperatura 0.265 0.021 

Humedad Relativa -0.186 0.110 

La Tabla 14 muestra los resultados de la concentración del CO y el grado de asociación con 

resto de variables ya mencionadas para el tercer sótano de la primera etapa. Se obtuvo 

p_valor de 0.635 para el ingreso vehicular, la salida vehicular de 0.000, el acumulado 

vehicular de 0.116, la temperatura de 0.158 y la humedad relativa 0.790. La salida vehicular 

es la única variable que obtuvo valor menos al nivel de significancia de la prueba (α =0.01); 

por lo tanto, se considera que esta es la única variable que tienen relación, y esto indica que 
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hay una evidencia estadística suficiente para afirmar que el resto de las variables no existe 

una relación con la concentración del monóxido de carbono. Respecto al grado de 

correlación, la variable que tiene una relación directa media es la salida de vehicular con un 

valor de 0.580. 

Tabla 14 : Coeficiente de correlación (r) de Spearman y valor p de los puntos del tercer sótano de la primera 

etapa 

Variable Correlación (r) p_valor  

Ingreso Vehicular -0.073 0.635 

Salida Vehicular  0.580 0.000 

Acumulado Vehicular 0.238 0.116 

Temperatura 0.214 0.158 

Humedad Relativa -0.041 0.790 

La Tabla 15 muestra los resultados de la concentración del CO y el grado de asociación con 

resto de variables ya mencionadas del primer sótano de la segunda etapa. Se obtuvo p_valor 

de 0.394 para el ingreso vehicular, la salida vehicular de 0.000, el acumulado vehicular de 

0.001, la temperatura de 0.000 y la humedad relativa de 0.000. El ingreso vehicular es la 

única variable que obtuvo valor mayor al nivel de significancia de la prueba (α =0.01); por 

lo tanto, se considera que esta es la única variable que no tienen relación, y esto indica que 

hay una evidencia estadística suficiente para afirmar que el resto de las variables con la 

concentración del monóxido de carbono exista una relación. Respecto al grado de 

correlación, la variable que tiene una relación directa alta es la salida de vehicular con un 

valor de 0.754. 

Tabla 15 : Coeficiente de correlación (r) de Spearman y valor p de los puntos del primer sótano de la 

segunda etapa 

Variable Correlación (r) p_valor  

Ingreso Vehicular -0.100 0.394 

Salida Vehicular  0.754 0.000 

Acumulado Vehicular 0.369 0.001 

Temperatura 0.533 0.000 

Humedad Relativa -0.397 0.000 

La Tabla 16 muestra los resultados de la concentración del CO y el grado de asociación con 

resto de variables ya mencionadas del segundo sótano (segunda etapa). Se obtuvo p_valor 

de 0.007 para el ingreso vehicular, la salida vehicular de 0.000, el acumulado vehicular de 
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0.207, la temperatura de 0.000 para y la humedad relativa de 0.000. El acumulado vehicular 

es la única variable que obtuvo un valor mayor al nivel de significancia de la prueba (α = 

0.01); con eso, se descarta la relación de esta variable. Por lo tanto, esto indica que hay una 

evidencia estadística suficiente para afirmar que el resto de las variables tiene una relación 

con la concentración del monóxido de carbono. Respecto al grado de correlación, la variable 

que tiene una relación directa media es la salida de vehicular con un valor de 0.546. 

Tabla 16 : Coeficiente de correlación (r) de Spearman y valor p de los puntos del segundo sótano de la 

segunda etapa 

Variable Correlación (r) p_valor  

Ingreso Vehicular -0.308 0.007 

Salida Vehicular  0.546 0.000 

Acumulado Vehicular 0.147 0.207 

Temperatura 0.425 0.000 

Humedad Relativa -0.432 0.000 

La Tabla 17 muestra los resultados de la concentración del CO y el grado de asociación con 

resto de variables ya mencionadas para el tercer sótano de la segunda etapa. Se obtuvo 

p_valor de 0.779 para el ingreso vehicular, la salida vehicular de 0.000, el acumulado 

vehicular de 0.157, la temperatura de 0.023 y la humedad relativa de 0.346. La salida 

vehicular es la única variable que obtuvo valor menor al nivel de significancia de la prueba 

(α =0.01); por lo tanto, se considera que esta es la única variable que tienen relación, y esto 

indica hay una evidencia estadística suficiente para afirmar que el resto de las variables no 

existe una relación con la concentración del monóxido de carbono. Respecto al grado de 

correlación, la variable que tiene una relación directa media es la salida de vehicular con un 

valor de 0.546. 

Tabla 17 : Coeficiente de correlación (r) de Spearman y valor p de los puntos del tercer sótano de la segunda 

etapa 

Variable Correlación (r) p_valor  

Ingreso Vehicular -0.043 0.779 

Salida Vehicular  0.546 0.000 

Acumulado Vehicular 0.215 0.157 

Temperatura 0.339 0.023 

Humedad Relativa 0.144 0.346 
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En resumen, la variable que tiene el grado de relación directa, más fuerte en todos puntos y 

en todas las etapas de la concentración de monóxido de carbono, es respecto a la salida 

vehicular; además el valor de significancia (α = 0.01) para esta variable hay evidencia que 

presenta una relación existente entre estas dos variables. 

4.4. Comportamiento de la concentración del CO en relación al número vehicular 

En esta sección se considerará la cantidad de salida vehicular horaria, ya que es la variable 

que mostró mayores resultados de correlación con la concentración promedio horaria de 

monóxido de carbono. En las horas de 00:00 horas hasta las 08:00 horas solo hubo único 

registro y proporcionados por la oficina del ERN En los días de monitoreo, se muestra que 

la afluencia de los vehículos se inicia antes de las 7:30 horas, y para algunos usuarios 

coincide con horas de ingreso a sus centros de labores.  

La Figura 22 representa la variación de la concentración promedio horario del CO (ppm) y 

su relación con la cantidad de salida vehicular horaria del primer sótano (primera etapa). Se 

aprecia que la salida de vehículos es mínima en las primeras horas del día, e inicia en horas 

de la mañana de las 7:30 horas; hay un incremento hasta las 13:00 horas; sin embargo, no 

podríamos afirmar si este retiro fue de unidades estacionadas (con un motor frío) o unidades 

transitorias. Posterior a esa hora, hay disminución de la salida de vehículos. La concentración 

del monóxido de carbono mantuvo una relación directa con la cantidad de salida vehicular 

durante todas las horas de monitoreo como se aprecia en la figura inferior Varios estudios 

(Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC, 2002; Greiner, 1998) y explicados en el 

capítulo 4.1 afirman que  el arranque en frio de los motores de los vehículos favorece la 

formación y el exceso del monóxido de carbono en los primeros instantes, lo cual se ve 

reflejado en la relación estrecha que guardan ambas variables y que las máximas 

concentraciones de CO ocurren en las horas de mayor retiro vehicular del interior del 

estacionamiento. 
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Figura 22: Comportamiento de la concentración promedio de CO versus la cantidad de salida vehicular 

horaria del primer sótano (primera etapa) 

La Figura 23 representa la variación de la concentración promedio horario del CO (ppm) y 

su relación con la cantidad de salida vehicular horaria del segundo sótano (primera etapa) Se 

aprecia que la salida de vehículos es mínima en las primeras horas del día, e inicia en horas 

de la mañana de 7:30 horas. Hay un incremento hasta las 13:00 horas, además, en el rango 

de 12:00 a 13:00 horas son instantes que ocurren los mayores retiros vehiculares; sin 

embargo, las concentraciones de CO disminuyen, y esto se debe a la acción de los inyectores 

y extractores de aire. Posterior a esa hora, hay disminución de la salida de vehículos. La 

concentración del monóxido de carbono mantuvo una relación directa con la cantidad de 

salida vehicular durante todas las horas de monitoreo como se aprecia en la figura inferior. 

Varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC, 2002; Greiner, 1998) y 

explicados en el capítulo 4.1 afirman que el arranque en frío de los motores de los vehículos 

favorece la formación y el exceso del monóxido de carbono en los primeros instantes, lo cual 

se ve reflejado en la relación estrecha que guardan ambas variables y que las máximas 

concentraciones de CO ocurren en las horas de mayor retiro vehicular del interior del 

estacionamiento. 
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Figura 23: Comportamiento de la concentración promedio de CO versus la cantidad de salida vehicular 

horaria del segundo sótano (primera etapa) 

La Figura 24 representa la variación de la concentración promedio horario del CO (mg/m3) 

y su relación con la cantidad de salida vehicular horaria del primer sótano (segunda etapa) 

Se aprecia que la salida de vehículos es mínima en las primeras horas del día, e inicia en 

horas de la mañana a 7:30 horas. Hay un incremento hasta las 13:00 horas, además, en el 

rango de 12:00 a 13:00 horas son instantes que ocurren los mayores retiros vehiculares; sin 

embargo, las concentraciones de CO disminuyen, y esto se debe a la acción de los inyectores 

y extractores de aire. Posterior a esa hora, hay disminución de la salida de vehículos. La 

concentración del monóxido de carbono mantuvo una relación directa con la cantidad de 

salida vehicular durante todas las horas de monitoreo como se aprecia en la figura inferior. 

Varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC, 2002; Greiner, 1998) y 

explicados en el capítulo 4.1 afirman que el arranque en frío de los motores de los vehículos 

favorece la formación y el exceso del monóxido de carbono en los primeros instantes, lo cual 

se ve reflejado en la relación estrecha que guardan ambas variables y que las máximas 

concentraciones de CO ocurren en las horas de mayor retiro vehicular del interior del 

estacionamiento. 
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Figura 24: Comportamiento de la concentración promedio de CO versus la cantidad de salida vehicular 

horaria del primer sótano (segunda etapa) 

La Figura 25 representa la variación de la concentración promedio horario del CO (mg/m3) 

y su relación con la cantidad de salida vehicular horaria del primer sótano (segunda etapa). 

Se aprecia que la salida de vehículos es mínima en las primeras horas del día, e inicia en 

horas de la mañana a 7:30 horas. Hay un incremento hasta las 13:00 horas; además, en el 

rango de 12:00 a 14:00 horas son instantes que ocurren los mayores retiros vehiculares; sin 

embargo, las concentraciones de CO disminuyen y esto se debe a la acción de los inyectores 

y extractores de aire, posterior a esa hora hay disminución e incremento de la salida de 

vehículos. La concentración del monóxido de carbono mantuvo una relación directa con la 

cantidad de salida vehicular durante todas las horas de monitoreo como se aprecia en la 

figura inferior. Varios estudios (Ashok y Nathagopal, 2019; Dey et al., 2019; NRC, 2002; 

Greiner, 1998) y explicados en el capítulo 4.1 afirman que el arranque en frío de los motores 

de los vehículos favorece la formación y el exceso del monóxido de carbono en los primeros 

instantes, lo cual se ve reflejado en la relación estrecha que guardan ambas variables y que 

las máximas concentraciones de CO ocurren en las horas de mayor retiro vehicular del 

interior del estacionamiento. 
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Figura 25: Comportamiento de la concentración promedio de CO versus la cantidad de salida vehicular 

horaria del segundo sótano (segunda etapa) 

La variación de la concentración promedio horario del CO y su relación con la cantidad de 

ingreso y salida vehicular horario en el tercer sótano, tanto en la primera y en la segunda 

etapa, no se realizaron análisis estadísticos para este sótano, debido a que los días en que se 

realizaron los monitoreos se pudo contabilizar un promedio de 15 a 20 vehículos diarios; por 

consiguiente, no se realizaron gráficas debido a que la gráfica no tendría coherencia ni 

concordancia entre estas variables. 

4.5. Comportamiento de la carboxihemoglobina 

Los puntos en esta sección son calculados a partir del promedio de la concentración de CO 

en ppm de ambos valores de la primera y la segunda etapa.  

4.5.1. Comportamiento de la Carboxihemoglobina instantánea  

La Figura 26 representa la variación del porcentaje de la carboxihemoglobina (%COHb) 

promedio para cada uno de los puntos de monitoreo en el primer sótano (primera y segunda 

etapa) y su promedio. Se observa una tendencia similar a las gráficas de las concentraciones 

de CO. Los valores promedio iniciales fueron de 0.497%, y una tendencia creciente hasta las 

12:00 horas, un máximo valor de 0.53% en ese rango horario. Posterior a ello, hay una 
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disminución, y luego reinicia el incremento a partir de las 13:00 horas; sin embargo, los 

mayores valores ocurren pasado las 17:00 horas, con un máximo valor de 0.568 % a las 

18:20 horas, pues estos valores tienen concordancia con los mayores valores de monóxido 

de carbono que se obtuvieron en estos lapsos de tiempo. Posteriormente disminuye a valores 

similares del inicio laboral. Ninguno de los valores obtenidos en este sótano sobrepasó algún 

valor de la tabla 8 de Sachin et al. (2018); por lo tanto, se puede afirmar que no causó efecto 

en la salud de los ocupantes. Y el promedio para este sótano fue de 0.52%, valor por debajo 

a los obtenidos en los tres sótanos del estudio realizado por Sachin, Ananth, y Siby (2018). 

 

El punto 1 (núcleo azul) obtuvo un máximo de 0.6% y promedio de 0.51 %; el punto 2 

(núcleo morado) un máximo de 0.58% y promedio de 0.51%; el punto 3 (núcleo naranja) un 

máximo de 0.57% y promedio de 0.51%; el punto 4 (núcleo verde) un máximo de 0.59% y 

promedio de 0.52%; y el punto 5 (núcleo celeste) un máximo de 0.58% y promedio de 0.53%. 

 
Figura 26: Variación del porcentaje promedio de COHb para todos los puntos del primer sótano 

La Figura 27 representa la variación del porcentaje de la carboxihemoglobina (%COHb) 

promedio para todos los puntos de monitoreo en el segundo sótano (tanto de la primera y 

segunda etapa). Se observa una tendencia similar a las gráficas de concentraciones de CO, 

los valores iniciales promedio fueron de 0.497% y una tendencia creciente hasta las 12:00 
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horas, un máximo valor de 0.53% en ese rango horario. Posterior a esta hora los valores 

oscilan entre 0.52% y 0.54%; sin embargo, pasado las 17:00 horas obtiene un máximo valor 

de 0.56, pues estos valores tienen concordancia con los mayores valores de monóxido de 

carbono que se obtuvieron en estos lapsos de tiempo; y a partir de las 20:45 horas disminuye 

el porcentaje hasta valores similares al inicio laboral. Ninguno de los valores obtenidos en 

este sótano no sobrepasó ningún valor de la tabla 8 de Sachin et al. (2018); por lo tanto, se 

puede afirmar que no causó efecto en la salud de los ocupantes. Y el promedio para este 

sotano fue de 0.53%, valor por debajo a los obtenidos en los tres sótanos del estudio realizado 

por Sachin, Ananth, y Siby (2018). 

El punto 1 (núcleo azul) obtuvo un máximo de 0.60% y promedio de 0.52%; el punto 2 

(núcleo morado) un máximo de 0.66% y promedio de 0.53%; el punto 3 (núcleo naranja) un 

máximo de 0.56% y promedio de 0.53%; el punto 4 (núcleo verde) un máximo de 0.58% y 

promedio de 0.53%; y el punto 5 (núcleo celeste) un máximo de 0.62% y promedio de 0.54%. 

 
Figura 27: Variación del porcentaje promedio de COHb para todos los puntos del segundo sótano 

La Figura 28 representa la variación del porcentaje de la carboxihemoglobina (%COHb) 

promedio para todos los puntos de monitoreo en el tercer sótano (tanto de la primera y 

segunda etapa). Se puede observar una tendencia similar a las gráficas de concentraciones 

de CO, los valores iniciales promedio son de 0.49%; posterior a las 8:00 horas los valores 

oscilan entre las 0.50% y 0.52%. Los valores hallados en este sótano son menores a los 
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valores en los sótanos superiores debido a los valores mínimos de concentración. Se registró 

un valor máximo anómalo de 0.534% a las 13:05 horas; posterior a las 20:30 horas disminuye 

el porcentaje similares al inicio laboral. Ninguno de los valores obtenidos en este sótano no 

sobrepasó los valores de la tabla 8 de Sachin et al. (2018); por lo tanto, se puede afirmar que 

no causó efecto en la salud de los ocupantes. Y el promedio para este sótano fue de 0.51%, 

valor por debajo a los obtenidos en los tres sótanos del estudio realizado por Sachin, Ananth, 

y Siby (2018). 

El punto 1 (núcleo azul) obtuvo un máximo de 0.58 y promedio de 0.50; punto 2 (núcleo 

naranja) un máximo de 0.52 y promedio 0.51 y el punto 3 (núcleo celeste) un máximo de 

0.52 y un promedio de 0.51. 

 
Figura 28: Variación del porcentaje promedio de COHb para todos los puntos del tercer sótano 

4.5.2. Comportamiento de la carboxihemoglobina acumulada  

La Figura 29 muestra el porcentaje de la carboxihemoglobina (%COHb) acumulada para 

todos los puntos de monitoreo en el primer sótano (tanto de la primera y segunda etapa). El 

porcentaje inicial de 0.494, y una tendencia a crecer con el transcurrir del tiempo hasta las 

19:00 horas, la evolución horaria es diferente a los resultados mostrados en la 

carboxihemoglobina instantánea. Los valores máximos se registraron entre las 19:30 y 21:30 
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horas; sin embargo, estos valores máximos no superan el 2.0% y según la tabla 8 de Sibón 

et al. (2007) no causa ninguna sintomatología en los ocupantes. El promedio de este sótano 

es 1.22%COHb; dicho valor es similar a lo obtenido en el primer sótano del estudio realizado 

por Sachin, Ananth, Siby (2018). 

El punto 1 (núcleo azul) obtuvo un máximo de 1.60% y promedio de 1.13%; el punto 2 

(núcleo morado) un máximo de 1.54% y promedio de 1.06%; el punto 3 (núcleo naranja) un 

máximo de 1.55% y promedio de 1.09%; el punto 4 (núcleo verde) un máximo de 2.1% y 

promedio de 1.39%; y el punto 5 (núcleo celeste) un máximo de 2.41% y promedio de 1.41%. 

 
Figura 29: Porcentaje de Carboxihemoglobina acumulado para el promedio de puntos del primer sótano 

La Figura 30 muestra el porcentaje de la carboxihemoglobina (%COHb) acumulada para 

todos los puntos de monitoreo en el segundo sótano (de la primera y segunda etapa). El 

porcentaje inicial promedio es de 0.5 con una tendencia a crecer con el transcurrir del tiempo 

hasta las 20:00 horas, con un porcentaje máximo de 2.60%, y a partir de las 17:20 horas se 

registró valores superiores al 2.0% según la tabla 8 de Sibón et al. (2007). La sintomatología 

a estas concentraciones generaría un deterioro de la orientación temporal. Sin embargo, el 

promedio para este sótano es de 1.6%; con ello, habría una contradicción respecto a algunos 

puntos donde el porcentaje sobrepasa el porcentaje mínimo que causaría alguna 
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sintomatología; pero este valor es superior a los resultados de todos los sótanos del estudio 

realizado por Sachin, Ananth, Siby (2018). 

Los puntos que sobrepasan el 2.0% fueron: el punto 2 (núcleo morado) un máximo de 2.43% 

y promedio de 1.54%; el punto 3 (núcleo naranja) un máximo de 2.74% y promedio de 

1.70%; el punto 4 (núcleo verde) un máximo de 2.98% y promedio de 1.81%; y el punto 5 

(núcleo celeste) un máximo de 3.3% y promedio de 1.82%; sin embargo, el  punto 1 (núcleo 

azul) es el único que no sobrepasa el 2.0% con un máximo de 1.56 y promedio de 1.13% es 

aquel punto donde no generaría ninguna sintomatología. 

  
Figura 30: Porcentaje de Carboxihemoglobina acumulado para el promedio de puntos del segundo sótano 

La Figura 31 muestra el porcentaje de la carboxihemoglobina (%COHb) acumulada para 

todos los puntos de monitoreo en el tercer sótano (de la primera y segunda etapa). El 

porcentaje inicial promedio es de 0.498, y una evolución diferente y creciente a la 

carboxihemoglobina instantánea hasta las 20:40 horas, con un valor máximo de 0.91%. Sin 

embargo, el valor máximo no supera el 2.0% y según la tabla 8 de Sibón et al. (2007) no 

causarían ninguna sintomatología en los ocupantes. El promedio de este sótano es 

0.74%COHb; dicho valor está por debajo por lo obtenido de todos los sótanos del estudio 

realizado por Sachin, Ananth, Siby (2018). 
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El punto 1 (núcleo azul) obtuvo un máximo de 0.89 y promedio de 0.75; punto 2 (núcleo 

naranja) un máximo de 0.95 y promedio 0.77 y el punto 3 (núcleo celeste) un máximo de 

0.89 y un promedio de 0.71 (todos los números están expresados en porcentaje). 

 
Figura 31: Porcentaje de Carboxihemoglobina acumulado para el promedio de puntos del tercer sótano 
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V.  CONCLUSIONES 

a) Respecto al primer objetivo específico. 

- Las concentraciones de CO a nivel horario están relacionadas directamente con las 

emisiones de los vehículos que ingresan en horas de la mañana, y al retiro vehicular 

en horas de la tarde. La mayor influencia sobre el ambiente ocurre al momento del 

retiro de las unidades vehiculares. 

- La mayor concentración horaria para el primero y segundo sótano (los que poseen 

mayor concentración del promedio horario) ocurre en dos instantes: en el lapso de 

10:30 a 12:00 horas y el otro con mayores valores de 17:00 a 19:30 horas. En el tercer 

sótano la concentración es generalmente homogéneo durante todas las horas de 

monitoreo. 

b) Respecto al segundo objetivo específico 

- Las secciones más utilizadas por los usuarios son las más influenciadas con el 

aumento; y los menos utilizados, con las bajas concentraciones del contaminante.  

- En el primero y segundo sótano, los mayores promedios registrados se obtuvieron en 

el punto 5 (núcleo celeste), seguido por el punto 4 (núcleo verde) y el punto 3 (núcleo 

naranja). 

c) Respecto al tercer objetivo específico 

- El número de vehículos (salidas vehiculares) y la concentración del monóxido de 

carbono mantienen una relación directa durante todas las horas de monitoreo, el 

primer y segundo sótano con valores moderadamente significativos. 

d) Respecto al cuarto objetivo específico 

- El porcentaje estimado de carboxihemoglobina instantáneo en la sangre de las 

personas, en el primer sótano es de 0.52%; en el segundo sótano, de 0.53%; y en el 
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tercer sótano 0.51%. Ninguno de los puntos de monitoreo (núcleos) sobrepasa el 

porcentaje mínimo dañino; por lo tanto, son inocuas para la salud de los usuarios del 

estacionamiento. 

 

- El porcentaje de carboxihemoglobina acumulado en la sangre de las personas tiene 

una tendencia creciente con el transcurrir del tiempo para todos los sótanos; posee 

un acumulado en el primer sótano es de 1.82%, en el segundo sótano de 2.60%, y en 

el tercer sótano 0.91%, el segundo sótano es el único lugar que sobrepaso el 2.50% 

nivel básico dañino para la salud. 

 

Y, finalmente, luego de desarrollados y cumplidos los objetivos específicos, se concluye que 

fue necesaria la evaluación de los niveles de Monóxido de Carbono en los ambientes del 

estacionamiento Rivera Navarrete, pues según la evaluación de estos ambientes se conoció 

los rangos y la presencia de este contaminante en los tres sótanos. Además, los niveles de 

CO en los interiores del ambiente se encuentran dentro de los límites Valores Límites 

Permisibles para Agentes Químicos en el Ambiente de Trabajo, los cuales se asocian al buen 

funcionamiento de los sistemas de ventilación con lo cual no generan ningún efecto en la 

salud de los ocupantes. 
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VI.  RECOMENDACIONES 

Proceder con el encendido de los inyectores y extractores del aire en las horas de mayores 

concentraciones de monóxido de carbono; entre ellas, las 10:00 y las 17:00 horas; 

específicamente en las horas de mayor retiro de los vehículos del interior del 

estacionamiento.  

Ejecutar la frecuencia del encendido de los extractores e inyectores de aire en el núcleo 

celeste o punto 5 y el núcleo verde o punto 4 en tiempos más cortos, debido a que esta área 

con más alto grado de concentración, además en esta sección se ubica la oficina del centro 

del control del ERN. 

Incluir anemómetros en futuros estudios de la calidad de aire en interiores para conocer el 

flujo de los contaminantes. Además, realizar las mediciones a diferentes alturas, para ver el 

comportamiento de la relación con el flujo y los diferentes niveles.
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VIII.  ANEXOS 
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Anexo 1:  Desarrollo del análisis estadístico de la prueba de normalidad de Anderson Darling  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Resultado de la prueba estadístico Anderson Darling, evaluada a los datos de concentración de 

CO para los 5 puntos de monitoreo P-1 (a), P-2 (b), P-3 (c), P-4 (d) y P-5 (e) del primer sótano 

(primera etapa)

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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Figura 33: Resultado de la prueba estadístico Anderson Darling, evaluada a los datos de concentración de 

CO para los 5 puntos de monitoreo P-1 (a), P-2 (b), P-3 (c), P-4 (d) y P-5 (e) del segundo sótano 

(primera etapa) 
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Figura 34:  Resultado de la prueba estadístico Anderson Darling, evaluada a los datos de concentración de 

Monóxido de Carbono para los 3 puntos de monitoreo P-1 (a), P-2 (b) y P-3 (c) del tercer sótano 

(primera etapa) 
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Figura 35: Resultado de la prueba estadístico Anderson Darling, evaluada a los datos de concentración de 

CO para los 5 puntos de monitoreo P-1 (a), P-2 (b), P-3 (c), P-4 (d) y P-5 (e) del primer sótano 

(segunda etapa)   
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Figura 36: Resultado de la prueba estadístico Anderson Darling, evaluada a los datos de concentración de 

CO para los 5 puntos de monitoreo P-1 (a), P-2 (b), P-3 (c), P-4 (d) y P-5 (e) del segundo sótano 

(segunda etapa)  
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Figura 37: Resultado de la prueba estadístico Anderson Darling, evaluada a los datos de concentración de 

Monóxido de Carbono para los 3 puntos de monitoreo P-1 (a), P-2 (b) y P-3 (c) del tercer sótano 

(segunda etapa) 
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Anexo 2: Cálculo estadístico de la prueba de Kruskal Wallis entre las concentraciones de CO de todos los 

puntos de monitoreo 

 
Figura 38: Desarrollo de la prueba de Kruskal Wallis entre los puntos de las concentraciones de CO del 

primer sótano (primera etapa)  

 

 
Figura 39: Desarrollo de la prueba de Kruskal Wallis entre los puntos de las concentraciones de CO del 

segundo sótano (primera etapa)  

              

 
Figura 40: Desarrollo de la prueba de Kruskal Wallis entre los puntos de las concentraciones de CO del 

tercer sótano (primera etapa)  

Estadísticas descriptivas 

PUNTO N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

P-1 175 7.8 280.7 -9.21 

P-2 175 12.3 466.2 1.65 

P-3 175 11.7 446.4 0.49 

P-4 175 12.0 472.7 2.03 

P-5 175 16.5 524.1 5.04 

General 875   438.0   

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 93.76 0.000 

Ajustado para empates 4 93.78 0.000 

 

Estadísticas descriptivas 

PUNTO N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

P-1 175 7.8 280.7 -9.21 

P-2 175 12.3 466.2 1.65 

P-3 175 11.7 446.4 0.49 

P-4 175 12.0 472.7 2.03 

P-5 175 16.5 524.1 5.04 

General 875   438.0   

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 93.76 0.000 

Ajustado para empates 4 93.78 0.000 

I.  

Estadísticas descriptivas 

PUNTOS N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

P-1 175 2.7 224.8 -4.08 

P-2 175 3.6 275.1 1.29 

P-3 175 4.2 289.1 2.79 

General 525   263.0   

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 2 17.37 0.000 

Ajustado para empates 2 17.40 0.000 

I.  
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Figura 41: Desarrollo de la prueba de Kruskal Wallis entre los puntos de las concentraciones de CO del 

primer sótano (segunda etapa) 

 

 
Figura 42: Desarrollo de la prueba de Kruskal Wallis entre los puntos de las concentraciones de CO del 

segundo sótano (segunda etapa) 

 

 
Figura 43: Desarrollo de la prueba de Kruskal Wallis entre los puntos de las concentraciones de CO del 

tercer sótano (segunda etapa) 

Estadísticas descriptivas 

PUNTOS N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

P-1 175 5.8876 355.0 -4.86 

P-2 175 7.5780 427.9 -0.59 

P-3 175 6.4039 405.6 -1.89 

P-4 175 7.8017 448.7 0.63 

P-5 175 10.0409 552.7 6.72 

General 875   438.0   

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 58.42 0.000 

Ajustado para empates 4 58.42 0.000 

I.  

Estadísticas descriptivas 

PUNTOS N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

P-1 175 4.8538 218.2 -12.86 

P-2 175 9.9867 393.9 -2.58 

P-3 175 14.5811 520.4 4.82 

P-4 175 19.6459 539.1 5.92 

P-5 175 17.0437 518.4 4.70 

General 875   438.0   

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 201.97 0.000 

Ajustado para empates 4 201.97 0.000 

I.  

Estadísticas descriptivas 

PUNTOS N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

P-1 175 3.64049 273.6 1.13 

P-2 175 4.28229 300.1 3.97 

P-3 175 2.71476 215.3 -5.09 

General 525   263.0   

 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 2 28.63 0.000 

Ajustado para empates 2 28.63 0.000 

I.  
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Anexo 3:  Propiedades del aire a 1 atm de presión y diferentes temperaturas  

 

 

FUENTE: Ҫengel y Cimbala (2006) 
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Anexo 4:  Propiedades del monóxido de carbono a 1 atm de presión y diferentes temperaturas 

 

 

 
FUENTE: Ҫengel y Cimbala (2006) 
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Anexo 5: Álbum fotográfico 

Fotografía 1: Monitoreo de CO en todos los puntos del interior del ERN, (a) Punto 1- Núcleo Azul; (b) 

Punto 2- Núcleo Morado; (c) Punto 4- Núcleo Naranja; (d) punto 4 -Núcleo Verde, (e) Punto 5 

– Núcleo Celeste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2: Comparación de la acumulación de vehículos en los 3 sótanos a las 09:00 horas, (a) sótano 1, 

(b) sótano 2, (c) sótano 3 

 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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Fotografía 3: Comparación de la acumulación de vehículos en los 3 sótanos a las 13:00 horas, (a) primer 

sótano, (b) segundo sótano, (c) tercer sótano  
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Anexo 6: Certificado de calibración del detector de gases modelo AQ-pro 
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Anexo 7: Ubicación de los puntos de monitoreo en los 3 sótanos del ERN 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: https://www.ern.com.pe/  
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