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RESUMEN 
 

El uso desmedido de medios de transporte para el traslado aumenta 

considerablemente la contaminación ambiental, por lo cual es necesario estudiar los 

mecanismos que permiten disminuir la emisión a la atmosfera. Los objetivos fueron 

estudiar la aplicación de la técnica de la adsorción por adhesión como mecanismo 

para reducir la emisión de los compuestos orgánicos volátiles en el vehículo 

automotor, tomando en cuenta los fundamentos de la técnica, la caracterización del 

proceso de emisión y la eficacia obtenida. Metodológicamente es una investigación 

cuantitativa, descriptiva, con diseño no experimental a través de meta-análisis. Los 

resultados obtenidos demuestran que la técnica de adsorción por adhesión es 

idónea para ser usada como mecanismo en la reducción de los compuestos 

orgánicos volátiles en vehículos automotores; siendo mejor el tipo de adsorción 

físico, el tipo de adsorbente el carbón activo. Se comprobó que la emisión de COV 

en vehículos automotores sucede durante la etapa estacionaria, el tipo de gas 

emitido es el monóxido de carbono. La técnica de la adsorción por adhesión en la 

reducción de COV en vehículos automotores presenta una eficiencia promedio de 

7.7mg/g. En conclusión, la técnica de adsorción por adhesión es la mejor opción y 

en todos los casos es altamente eficiencia para reducir la emisión de COV en 

vehículos automotores.  

Palabras claves: Técnica de Adsorción (Adhesión), Mecanismo, Reducción, 

Emisión, Compuestos Orgánicos Volátiles, Vehículo Automotor.  
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ABSTRACT 

 
 

The excessive use of means of transport for transportation considerably 

increases environmental pollution, which is why it is necessary to study the 

mechanisms that allow reducing the emission into the atmosphere. The objectives 

were to study the application of the adsorption adsorption technique as a mechanism 

to reduce the emission of volatile organic compounds in the motor vehicle, taking 

into account the fundamentals of the technique, the characterization of the emission 

process and the efficiency obtained. Methodologically it is a quantitative, descriptive 

research, with a non-experimental design through meta-analysis. The results 

obtained show that the adsorption adsorption technique is suitable to be used as a 

mechanism in the reduction of volatile organic compounds in motor vehicles; the 

type of physical adsorption being better, the type of adsorbent being activated 

carbon. It was verified that the emission of VOCs in motor vehicles occurs during the 

stationary stage, the type of gas emitted is carbon monoxide. The adsorption 

adsorption technique in reducing VOCs in motor vehicles has an average efficiency 

of 7.7mg / g. In conclusion, the adsorption adsorption technique is the best option 

and in all cases it is highly efficient to reduce the emission of VOCs in motor 

vehicles. 

Keywords: Adsorption (Adhesion) Technique, Mechanism, Reduction, 

Emission, Volatile Organic Compounds, Automotive Vehicle. 
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El origen del problema de contaminación atmosférica se encuentra 

ampliamente relacionado con la primera revolución industrial (1760-1840), período 

donde se incrementó la producción, se redujo la mano de obra y los costos de los 

procesos de fabricación, utilizando inventos como la máquina de vapor, lo que 

representa el primer motor de esa época. De igual manera, se mejoró la forma de 

transporte para las personas y los productos, iniciando la fabricación de los 

primeros vehículos que a través de su evolución han dado paso al parque 

automotor en la actualidad (Mendizabal, Sánchez y Kurczyn, 2019, p. 42).  

Sin embargo, estos grandes adelantos conllevaron a la aparición de la 

contaminación atmosférica y el menoscabo en la calidad del aire alrededor del 

mundo, con resultados perjudiciales en bienes, ecosistemas y ambiente; siendo las 

causas fundamentales: la deforestación de bosques, el incremento demográfico, el 

uso de combustible fósil y el crecimiento a muy gran escala del parque vehicular a 

nivel mundial (Mendizabal, Sánchez y Kurczyn, 2019, p. 42). 

Los indicadores de la calidad del aire son elegidos entre determinados 

contaminantes, consagrados universalmente, en función de su mayor ocurrencia en 

los efectos considerables que causan a la salud; teniendo así al dióxido de azufre 

(SO2), el polvo en suspensión, el monóxido de carbono (CO), los oxidantes 

fotoquímicos expresos como el ozono (O3), los hidrocarburos totales y los óxidos 

de nitrógeno (NOx) (Berber, 2020, p. 9). 

Las emisiones de los compuestos orgánicos volátiles (COV) en las grandes 

urbes, frecuentemente representan una combinación compleja del tráfico, la 

industria solvente, la combustión de desechos y otras fuentes. Las emisiones 

naturales de COV de plantas y árboles también se mezcla con estas otras 

emisiones, por lo que cada ciudad tiene una huella digital de compuestos orgánicos 

volátiles única que refleja sus principales fuentes (Simpson y Volosciuk, 2019, p. 

21). 

Es por esto que la contaminación del aire, representa un grave problema en 

las ciudades capitales de muchos países, puesto que el numeroso tráfico vehicular, 

la deforestación de los árboles para la construcción de nuevas edificaciones y las 

emisiones de las grandes fábricas transforman al aire en smog, causando daños en 
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la salud de las personas de manera directa, además, contribuyen 

significativamente al cambio climático (Rojas, 2017, p. 18).   

En general, el nivel de contaminación del aire en las grandes urbes ha 

aumentado de manera considerable en las últimas décadas debido al aumento del 

número de industrias, al extensivo uso de combustibles fósiles, al uso de 

fertilizantes en la agricultura intensiva y al crecimiento del parque automotor que 

han invadido las poblaciones (Costa, 2015, p. 29). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) afirma, que la contaminación 

atmosférica causa una muerte por cada 9 personas en el mundo, mientras que en 

América, se producen noventa y tres mil bajas anuales en países de poco y 

mediano ingreso; además, de cuarenta y cuatro mil en países de mayor ingreso 

todo atribuido a la contaminación atmosférica; representando estas cifras a 

dieciocho defunciones por cada cien mil habitantes en los países de ingresos bajos 

y medios; y siete muertes por cada 100mil habitantes en los países de altos 

ingresos (OMS, 2016, p. 1).   

Con relación a lo planteado, en México las emisiones de compuestos 

orgánicos volátiles, con mayor impacto en la salud son las de origen antropogénico. 

En esta nación se producen 2 268 855 toneladas; siendo el Estado de México la 

entidad en donde se generan las mayores emisiones de este contaminante, más de 

238 mil toneladas (10.5% del total nacional). Seguido de la Ciudad de México con 

casi 184 mil ton/año (8.1%) y Jalisco con cerca de 164 mil ton/año (7.3%) (ONU, 

2018, p. 1).  

En Colombia, durante el año 2015, más de ocho mil fallecimientos por cáncer 

de pulmón y enfermedades cardiovasculares en personas con edad superior a los 

cuarenta y cuatro años fueron asociadas a la mala calidad del aire y sesenta y siete 

millones por enfermedades respiratorias. Ciudades como Bogotá y Medellín, 

poseen altos niveles de contaminación por lo que se han activado planes de 

emergencia. El caso de Medellín se considera como uno de los más graves, 

muchas veces en los medios de comunicación se ha establecido que respirar el 

aire de esta ciudad, equivale fumarse tres cigarrillos diariamente (Consejo Nacional 

de Política Económica y social, 2018, p. 1).  
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 En Perú, el índice de contaminación atmosférica en las grandes capitales 

excede los Estándares de Calidad Ambiental del Aire (ECA) determinados por el 

Ministerio del Ambiente, quien considera que el principal contaminante del aire son 

los gases emanados de la combustión interna de los autos, incluyendo también los 

compuestos orgánicos volátiles (COV) y el material particulado PM10 o PM2.5; 

enfatizando que el principal origen de la contaminación atmosférica en las grandes 

ciudades son los vehículos antiguos, teniendo que solamente en Lima el 55% de 

los vehículos que circulan por sus calles, datan desde el periodo de tiempo 

comprendido entre los años de 1990 a 1996 (MINAM, 2018, p. 4). 

La contaminación en todas las Zonas de Atención Prioritaria provienen tanto 

de fuentes móviles como fijas. Los COV ocupan el tercer lugar de relevancia como 

contaminantes de fuentes fijas y el segundo lugar de relevancia como 

contaminantes de fuentes móviles; siendo de estas últimas, el parque automotor 

como principal fuente de contaminación en muchas de las 31 ciudades que 

conforman las Zonas de Atención Prioritaria (MINAM, 2018, p. 4). 

Las averiguaciones realizadas por la Subdirección de Evaluación del 

Ambiente Atmosférico del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, 

con relación a los contaminantes, entre los que se encuentra el ozono troposférico 

(O3), óxidos de nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (COV), ratifican la 

existencia de una atmósfera con un ozono limitado. Esto es ocasionado por los 

grandes niveles de óxidos de nitrógeno que provienen de las actividades de los 

vehículos (SENAMHI, 2018, p. 8).  

En la actualidad, la normativa peruana ambiental posee ciertas limitaciones en 

los parámetros presentes en los Instrumentos de Gestión Ambiental dirigido al Aire, 

tanto en los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) como en los Límites Máximos 

Permisibles (LMP), ya que solo considera al compuesto orgánico volátil Benceno 

(C6H6) y no a otros como Tolueno (C6H5CH3) o Xileno (C6H4(CH3)2, lo que 

representa un gran vacío legal que favorece a muchas industrias de diversos 

rubros, que no cumplen con los estándares como los que se encuentran 

establecidos en las Normas Internacionales Europeas, dirigidas a la valoración y 

cuidados del aire para mejora de su calidad (SENAMHI, 2018, p. 9). 
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Por lo anteriormente descrito, es muy relevante regular las concentraciones 

de compuestos orgánicos volátiles emitidos por el parque automotor. Una de las 

herramientas para la reducción de la emisión de los compuestos orgánicos volátiles es la 

técnica de la adsorción por adhesión. La adsorción es un procedimiento en el que los 

átomos, iones o moléculas en estado gaseoso, líquido o sólido disuelto son retenidas en 

una superficie, es decir, un contaminante soluble, también llamado adsorbato, es 

eliminado del agua mediante el contacto con una superficie sólida o adsorbente.  

Entre los principales adsorbentes que se pueden utilizar para la aplicación de 

esta técnica, se tiene al carbón vegetal, el gel de sílice, la arcilla, la tierra de batán, 

gel de alúmina, entre otros. 

En tal sentido, el problema general de investigación del presente estudio es: 

¿Cómo se aplica la técnica de la adsorción (adhesión) como mecanismo para 

reducir la emisión de los compuestos orgánicos volátiles en el vehículo automotor? 

También, se plantean tres problemas específicos de investigación, siendo el 

problema específico 1: ¿Cuáles son los fundamentos de la técnica de la 

adsorción?, 2: ¿Cuáles son las características del proceso de emisión de los 

compuestos orgánicos volátiles en los vehículos automotores?; 3: ¿Cuál es la 

eficacia de la técnica de adsorción por adhesión en la reducción de la emisión de 

compuestos orgánicos volátiles en el vehículo automotor? 

La importancia y necesidad de realizar la presente investigación, radica en el 

gran aporte social, práctico, ambiental y económico que esta conllevará. Tiene 

relevancia social, porque de lograrse aminorar la concentración de compuestos 

orgánicos volátiles de las emisiones de vehículo automotor, la población del lugar 

será favorecida en su salud física, ya que este tipo de contaminantes son 

perjudiciales y pueden ser causantes de enfermedades respiratorias y 

cancerígenas crónicas.  

Posee implicaciones prácticas, porque de ser posible la reducción de la 

concentración de estos contaminantes primarios, reducirá también la formación de 

ozono troposférico, así como la de otros contaminantes secundarios causantes del 

smog fotoquímico. La justificación ambiental del presente estudio está basada en el 

limitado registro y control de las concentraciones de COV perjudiciales para el 
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medio ambiente en el Perú. Los Instrumentos de Gestión Ambiental (IGA) como el 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) y Límites Máximos Permisibles (LMP), no 

contemplan otros parámetros además del benceno, lo cual impide una regulación 

integral de las emisiones de fuentes móviles y fijas por vacío legal.  

Por otro lado, la aplicación de este proyecto es amigable con el medio 

ambiente porque implica el uso de recursos naturales para beneficio del medio 

ambiente, permitiendo así, motivar e involucrar a la población a trabajar 

arduamente y de manera sostenible por una atmósfera local más saludable. Por 

otro lado, en cuanto al aspecto económico, es accesible, pues se utilizarán 

recursos naturales y procedimientos beneficiosos para el medio ambiente, a bajo 

costo. 

El objetivo general de esta investigación es: Estudiar la aplicación de la 

técnica de la adsorción por adhesión como mecanismo para reducir la emisión de 

los compuestos orgánicos volátiles en el vehículo automotor. Así mismo, plantea 

tres objetivos específicos, describir los fundamentos de la técnica de la adsorción 

por adhesión, caracterizar el proceso de emisión de los compuestos orgánicos 

volátiles en los vehículos automotores; analizar la eficacia de la técnica de 

adsorción por adhesión en la reducción de la emisión de compuestos orgánicos 

volátiles en el vehículo automotor. 
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Entre los antecedentes internacionales considerados en esta investigación, se 

tiene el trabajo efectuado por Díaz (2019), Evaluación de los compuestos orgánicos 

volátiles (COV) biogénicos y antropogénicos del Municipio de Manizales. El estudio 

de COV-BCOV biogénicos se realizó en el año de 2017, monitoreando activamente 

las zonas de bosque, cultivo y páramo en las que se cuantificaron 14 compuestos, 

fueron encontrados en mayor porcentaje el isopreno, los monoterpenos como el α-

pineno, el β-pineno y el δ-3-careno y los sesquiterpenos como el transcariofileno y 

el aromandreno.  

Al comparar los datos obtenidos en las diferentes zonas, mostraron que a 

bajas temperaturas las emisiones de isopreno y terpenos eran menores, 

registrándose las concentraciones más bajas en la zona de páramo. La autora llegó 

a la conclusión de que Manizales ostenta una gran cantidad de vehículos de años 

recientes, las concentraciones en ambiente obtenidas son menores a las de 

diferentes ciudades colombianas y en general.  

Se recomienda continuar con las mediciones de estos contaminantes 

considerando elevado número de puntos, esto permitirá una mayor precisión del 

efecto de los periodos lluviosos y secos que probablemente puedan afectar la 

concentración de estos compuestos.  

El trabajo desarrollado por Talavera y Vera (2019), titulado Propuesta de un 

dispositivo de filtración con carbón activado para la adsorción de contaminantes de 

la combustión interna de trimóviles, Tarapoto – 2019, el tipo de investigación 

aplicado fue de diseño experimental, la muestra estuvo conformada por tres 

trimestres de la marca Honda; para la obtención de los resultados se desarrollaron 

dos instrumentales para recolectar información que consistieron en formatos de 

monitoreo y la observación, también se usó el software Autodesk Inventor 2020 para 

diseñar un dispositivo de filtración.  

Se concluyó que el filtro diseñado para la propuesta, es económico y 

ecológicamente viable, porque son residuos de escasa utilización y regularmente 

descartados por el servicio municipal. Una vez terminada la investigación, 

presentaron el método como altamente potencial de control de las emisiones de CO, 

HC y CO + CO2 sin mayor inversión, pero con muchos aspectos positivos, ya que se 

obtuvo una reducción del 56,22 por ciento para el CO, 58,39 por ciento para el HC y 



9  

una contribución a la oxigenación del 22,89 por ciento.  

El artículo científico procedente de Dobrosz, Gómez & Santa, 2018, titulado 

Optimización del proceso de adsorción de Cr (VI) sobre carbón activado 

bituminoso. Estos autores llegaron a la conclusión de que el carbón activado 

bituminoso (CAB) presentó buenos resultados al ser usado como adsorbente de Cr 

(VI) de soluciones acuosas (100 mg/L-1).  

El proceso de adsorción fue estudiado basado en un diseño de experimento 

del tipo Box-Benhken y sus cuantificaciones de operación fueron optimizadas 

utilizando el procedimiento de espacio de reacción. Se demostró que el carbón 

activado bituminoso posee alta capacidad de adsorción (16.53 mg/g-1, remoción de 

Cr (VI) del 100 por ciento, 60 min.) a las condiciones óptimas: pH = 2, dosis de 

adsorbente = 5.98 g/L-1 y una temperatura de 40°C.  

También es considerada como antecedente, la tesis de Iturria (2018) 

denominada Utilización de un adsorbente de bajo costo para la adsorción de cobre. 

El investigador usó el proceso de reacción fenton empapando el aserrín con hierro 

(II) con condiciones de temperatura, tiempo, pH y velocidad de agitación 

regularizadas. Después se impregno con peróxido de hidrógeno al adsorbente seco 

bajo las condiciones anteriores. Al hacer esta modificación se espera lograr la 

creación de un mayor número de sitios activos para aumentar la capacidad de 

adsorción de cobre del adsorbente.  

Las isotermas fueron obtenidas por el modelo Freundlich, ya que los 

resultados logrados se adecuaron a este modelo. Los valores trabajados fueron pH 

= 3 y 4, consiguiéndose una máxima capacidad de adsorción para el adsorbente 

modificado de 0,15 mg/g y 0,63 mg/g equitativamente, menores que 0,52 mg/g 

para pH = 3 mg/g y 1,11 mg/g para pH = 4 para el adsorbente sin modificación. 

Para el adsorbente sin modificar se logró un porcentaje de adsorción máximo de un 

96 por ciento, una vez modificado, se obtuvo un porcentaje aproximado de 40 por 

ciento.  

Este estudio demostró que para la adsorción de cobre la reacción Fenton 

reduce las propiedades del aserrín como adsorbente, caso contrario a los 

resultados esperados.  
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También la investigación de Álvarez (2016), Proceso de adsorción para 

capturar el CO2 en corrientes de biogás. La metodología utilizada fue experimental. 

Entre sus conclusiones se destaca que los máximos valores de capacidad de 

adsorción de CO2 a 25˚C y presión atmosférica logrados fueron de 11.45 por ciento 

en masa, activado el precursor con CO2 y diez con cincuenta y seis por ciento para 

el prototipo activado con el vapor de agua; las resultas demostraron que la 

activación con el CO2 fomenta el progreso de micro poros, y el vapor de agua 

despliega micro y mesoporosidad. Los adsorbentes preparados en el laboratorio, 

utilizando huesos de cereza, son capaces de absorber el CO2 a presión 

atmosférica mayor a las de otros adsorbentes con carbono.  

Con relación a los antecedentes nacionales, se tiene el trabajo desarrollado 

por Tinoco y Carhuaz (2018), denominado Reducción de concentración de 

emisiones vehiculares utilizando filtros de montmorillonita sódica en vehículo de 

gasolina. El dispositivo empleado para fijar el nivel de emisiones de gases antes y 

después, fue el analizador de gases Testo 340. Este trabajo fue realizado en un 

vehículo marca Toyota, modelo Corolla del año 2008 a gasolina. Los resultados 

obtenidos asumiendo tres velocidades diferentes, se logró una mejor eficiencia de 

en el tratamiento 3, donde se aplicó la mayor velocidad, 4000 Km/h a 120 

revoluciones por minuto.  

Otro trabajo, de Román (2017) titulado: Emisiones contaminantes de vehículos 

del Distrito de Huancayo. El principal objetivo de la investigación fue precisar la 

cuantía de contaminante de las emisiones de los vehículos en el distrito de 

Huancayo para el año 2016, manejando el modelo internacional de emisiones de 

vehículos. La población que se registró era de 61 504 unidades. Para determinar los 

patrones de conducción de las categorías de vehículos, se utilizando un programa 

satelital.  

Se concluye que el total de emisiones contaminantes que proviene de los 

automóviles en el distrito de Huancayo para el año 2016 se emitieron al ambiente 

cuarenta y cuatro mil quinientas once toneladas de materiales contaminantes, el  

CO es el compuesto con mayor cantidad, representado por la cantidad de 36mil 

toneladas métricas al año, es decir un ochenta y un por ciento, seguido de 

compuestos orgánicos volátiles con 4 432 toneladas métricas al año, el 9.96 por 
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ciento la cantidad de los óxidos de nitrógeno es de 2 840,2 toneladas métricas 

anuales, lo que representa el 6.38 por ciento y en menor cantidad los óxidos de 

azufre con una cifra de 138.8 toneladas métricas anuales,  representando el 0.31 

por ciento.  

Por otro lado, Riveros (2017), Compuestos orgánicos volátiles (COVs) en la 

industria de pinturas y sus disolventes en Perú – análisis de caso y estrategias de 

gestión ambiental y salud ocupacional. Metodológicamente, se manejaron como 

métodos para recolectar la información la observación y la entrevista, aplicada a los 

trabajadores y directivos de la empresa.  

Se obtuvo como resultados que el personal está expuesto a altos niveles de 

compuestos orgánicos volátiles, por encima de los límites permitidos por la 

regulación peruana, siendo preocupante por ya que se ha demostrado el daño que 

estos ocasionan en el sistema cardiovascular y nervioso, además de enfermedades 

cancerígenas.  

El autor concluye, que las emisiones de COV`s originados por la producción de 

pinturas por una empresa local en el año 2015 fue de ocho mil ochocientas 

toneladas, donde se utiliza como base de las pinturas alquídicas solventes 

orgánicos, que generan un volumen mayor de emisiones de compuestos orgánicos 

volátiles, que equivalen a casi 50 por ciento del volumen total, seguidas de las lacas 

celulósicas que emiten el 32 por ciento de emisiones 

El trabajo de posgrado desarrollado por Uechi (2016), denominado Estudio del 

proceso de adsorción de cadmio y cromo presentes en soluciones acuosas 

utilizando carbones activados modificados; donde se usó como principal material un 

carbón activado comercial. Para modificar la superficie del carbón activado, se usó 

con HCl, NaOH, HNO3, NaCl y H2O2 con diferentes concentraciones. Para las 

soluciones ácidas, básicas y salinas, tardó en reaccionar 24h a 50 °C, en cambio 

para el agua oxigenada fue de 3h a temperatura ambiental.  

La caracterización fue realizada usando técnicas de tipo instrumenta 

diferentes: titulación Boehm, SEM, FTIR, Phpzc, EDX, adsorción de N2. Se logró 

determinar que el punto de carga cero varía de acuerdo con el tratamiento utilizado 

con el carbón activado, logrando mínimas modificaciones en los carbones que se 
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trataron con sales. La espectroscopia infrarroja (FTIR) permitió la formación de 

grupos funcionales oxigenados luego de modificar al carbón activado. Al aplicar la 

titulación Boehm se determinaron los grupos ácidos superficiales.  

La funcionabilidad de los carbones activados con HNO3 y H2O2 aumenta la 

acidez de la superficie del carbón, esto aumenta el número de los grupos fenólicos y 

carboxílicos, mientras que los grupos lactónicos se reducen en los carbones. Se 

concluye que la funcionalización del carbón con HCl y con NaCl no es adecuada 

para adsorber esos metales.  

Arcaya (2015), denominado Análisis del sistema de transporte público y la 

contaminación del aire de los vehículos livianos en Tacna – 2014. La metodología 

utilizada fue el resumen de información relacionada con contaminación del aire, para 

comprobar que los datos recabados cumplen con los patrones de calidad ambiental 

y límites permisibles; también se realizaron encuestas para conocer la información 

que tiene la población sobre la contaminación de ocasionada por los vehículos 

ligeros.  

Como conclusión general, puede mencionarse que la movilidad pública incide 

en la polución del aire de los vehículos livianos en Tacna, una vez recopilado los 

datos suministrados los participantes, se obtuvo que el nivel de comprensión de las 

personas con respecto al sistema de transporte público y la contaminación del aire 

ocasionada por los vehículos livianos en Tacna es limitada, surgido a la ignorancia 

sobre el punto.  

Dentro de las bases teóricas que sustentan el estudio se tiene:  

La contaminación ambiental es un problema importante para la humanidad por 

los cambios considerables en el comportamiento de los ecosistemas y la pérdida de 

biodiversidad que está provocando, y porque puede estar en el origen de diferentes 

enfermedades y trastornos fisiológicos en los seres humanos. Los contaminantes 

que afectan la calidad del aire incluyen compuestos orgánicos volátiles, que se 

introducen a la atmósfera a través de actividades antropogénicas o biogénicas y se 

suman a problemas en la formación de ozono troposférico y partículas inferiores a 

2,5 micrómetros en las grandes ciudades (Ait, Borbon y Sauvage, 2015, p. 25).  

Actualmente, la calidad del aire está ganando más atención como un problema 
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de salud grave. Conduce a normas legislativas más estrictas y una mayor demanda 

de control de emisiones y técnicas de purificación de gases residuales. Entre esas 

técnicas se encuentran: oxidación térmica, oxidación catalítica, absorción, 

adsorción, métodos biológicos y condensación y separación de membrana 

(Belaissaoui, Le y Favre, 2016, p. 12) 

Los compuestos orgánicos volátiles según la clasificación de OMS son 

compuestos que poseen un punto de ebullición menor de 250°C a una presión 

atmosférica estándar de 101,3 kPa. (Group, 2019, pág. 1).  Esta clasificación puede 

subdividirse en compuestos orgánicos muy volátiles con puntos de ebullición entre 0 

y 100°C, que son principalmente gases, y compuestos volátiles con puntos de 

ebullición entre 100 y 250°C, distribuidos entre el aire y las superficies de masas de 

agua o superficies sólidas (Montero, Lopez y Arellano, 2018, p. 13). 

Las propiedades físicas y químicas de estos compuestos y su vida media en la 

atmósfera, que varía de unos minutos a varios meses, les permiten viajar grandes 

distancias desde la fuente de emisión y entrar al cuerpo, principalmente a través del 

aire o a través de la piel; y causar síntomas que pueden conducir a patologías, 

como asma, dermatitis atópica y problemas neurológicos (Montero, Lopez y 

Arellano, 2018, p. 13). 

Los COV son hidrocarburos que contienen entre dos y veinte átomos de 

carbono por molécula, se clasifican en ligeros, son los que contienen entre dos a 

once átomos de carbono; pesados los que poseen entre doce y veinte átomos de 

carbono. Estos compuestos pueden derivar otros secundarios, entre ellos el ozono 

troposférico que es un contaminante perjudicial para las vías respiratorias 

(Quesada, Pino y Elizondo, 2018, p. 14) 

Los compuestos orgánicos volátiles comprenden una diversidad de gases 

químicos emitidos por objetos sólidos o líquidos. Miles de productos domésticos 

comunes de uso diario lo contienen, entre estos se tienen pintura, barniz, cera y 

diversos productos de limpieza, desengrasantes y cosméticos. La quema de 

combustibles fósiles libera estos compuestos al aire (Ramos, 2015, p. 17). 

Las fuentes de emisión comunes de COV incluyen tintorerías; talleres de 

carrocería; automóviles, camiones y autobuses; cortadoras de césped y otros 
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equipos de jardinería; y operaciones de pintura y revestimiento industrial. Los 

procesos naturales, como la respiración de plantas y animales y la descomposición 

orgánica, también liberan COV a la atmósfera (Ramos, 2015, p. 17) 

Entre los principales contaminantes, se encuentran los compuestos orgánicos 

volátiles ya que contribuye a la formación de ozono a la altura del suelo. Cuando los 

COV se liberan a la atmósfera, reaccionan con los óxidos de nitrógeno (NOx) para 

crear moléculas de ozono. La radiación ultravioleta del sol acelera la reacción, razón 

por la cual la producción de ozono a nivel del suelo es mayor en los días calurosos y 

soleados; este puede tener muchos impactos en la salud humana y es el 

contaminante clave que causa el smog (Ramos, 2015, p. 17). 

Se pueden encontrar muchos tipos diferentes de COV en el aire: alcanos, 

alquenos, alquinos, hidrocarburos halogenados, hidrocarburos aromáticos, terpenos, 

aldehídos, cetonas y alcoholes. Algunos de estos compuestos son tóxicos o 

cancerígenos y, por tanto, existen valores límite para sus concentraciones en el aire. 

Las sustancias del grupo COV tienen un impacto negativo para el cuerpo humano. 

Debido a la popularidad de la ocurrencia, los más peligrosos son el benceno, el 

tolueno y los xilenos conocidos como BTX. 

El más expuesto es el sistema respiratorio, ya que es la principal vía de 

penetración de los COV en el organismo. El cáncer, así como los riesgos no 

cancerosos de la exposición a hidrocarburos aromáticos en la cabina del automóvil, 

varían entre diferentes grupos tales como: conductores masculinos, conductoras 

femeninas, pasajeros masculinos, pasajeras femeninas (Bury, Górniak, Janicka y 

Zawiślak, 2018, p. 22). 

La emisión de compuestos orgánicos volátiles de los materiales de la cabina 

de los automóviles es una de las primeras razones de pésima calidad en el aire 

vehicular. La existencia de COV puede provocar el síndrome del automóvil enfermo, 

especialmente en los automóviles nuevos. Además, el formaldehído se considera un 

carcinógeno humano y el benceno puede tener un efecto cancerígeno en el cuerpo, 

y son, por lo tanto, de especial preocupación. Dado que las personas pasan largos 

períodos de tiempo en cabinas de automóviles con fines de negocios, compras, 

recreación o viajes (Xiong, Yang, Tan y Yunshan, 2015, p. 27). 
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Los contaminantes del aire interior típicos son materias particuladas, monóxido 

de carbono, óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles. Entre ellos, los 

COV son una clase de contaminantes interiores prominentes y representativos. La 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos estimó que los niveles de 

los compuestos orgánicos volátiles en el aire interior son típicamente de 5 a 10 

veces más altos que los del aire exterior (Huang et al., 2016, p. 8). 

La mayoría de las personas en las sociedades modernas pasan 

aproximadamente el 90% de su tiempo en interiores a diario. Por tanto, la calidad 

del aire interior se ha convertido en una preocupación importante. En este sentido, 

el entorno interior del automóvil ha atraído una atención considerable porque los 

coches se han transformado en el vital medio de traslado en nuestra sociedad 

(Tokumura et al., 2016, p. 56). 

El aire interior de la cabina de un automóvil está contaminado por compuestos 

orgánicos, especialmente compuestos orgánicos volátiles (COV) y aldehídos. Varios 

estudios han revelado que los gases de escape de los vehículos podrían ser fuentes 

importantes de COV, como benceno, tolueno y xilenos. Además de estos gases, se 

han encontrado que los gases de escape que se difunden de regreso a la cabina de 

un automóvil, contaminan el aire en la cabina de un automóvil y contienen altas 

concentraciones de tolueno, formaldehído, acetaldehído, propionaldehído y 

butilaldehído (Tokumura et al., 2016, p. 56). 

Existen técnicas para reducir la emisión de compuestos orgánicos volátiles, 

entre estos se encuentra la adsorción, que es un procedimiento cambiante a través 

del cual un gas es adjuntado a un sólido poroso. El sólido utilizado, se denomina 

adsorbente y el material gaseoso adsorbido es conocido como el adsorbato. Es un 

proceso generador de calor, provocado este por la condensación del adsorbato, 

sumado a la energía causada por la unión de estos elementos, adsorbente-

adsorbato (Barthlott et al., 2019, p. 26). 

La técnica de adsorción es una de las estrategias de control de emisiones de 

compuestos orgánicos volátiles más económicos y versátiles. Se caracteriza por 

bajos costos de energía y mantenimiento, simplicidad y confiabilidad, y puede 

usarse de manera efectiva para purificar gases residuales con una baja 

concentración de compuestos orgánicos volátiles. En la práctica, se utilizan como 
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adsorbentes carbones activados, zeolitas, sílice y alúmina (Maksymilian, Malwina, 

Sławomir y Grzegorz, 2019, p. 63). 

Entre los tipos de adsorción, se distinguen, la química y la física, esta última 

es producida si el adsorbato y el área del adsorbente interacciona a través de 

fuerzas de Van der Waals. Los átomos adsorbidos están unidos débilmente al área 

superficial, el calor de adsorción es bajo, se compara con el de vaporización del 

adsorbato, la temperatura de la adsorción disminuye. El gel de sílice, la zeolita, la 

alúmina y el carbón activo tiene gran contenido de poros; relacionados con la 

relación superficie/volumen, lo que le permite adsorber sustancias refrigerantes 

(Bravo, Pérez y González, 2018, p. 32)  

La adsorción química, es producida cuando los átomos adsorbidos reaccionan 

químicamente con la superficie, es decir forman y rompen enlaces. Este tipo de 

adsorción se presenta en la superficie, es caracterizada por la unión fuerte entre el 

adsorbato y el adsorbente, por lo que se hace más difícil de invertir el proceso y se 

necesita más energía para eliminar los átomos adsorbidos que en la física. El 

producto más utilizado para la adsorción química es el cloruro de calcio (CaCl2), 

también se utilizan algunos silicatos (Moreno, Bandarra y Guevara, 2018, p. 12). 

     Los adsorbentes son materias naturales o sintéticas que poseen una 

organización disforme y microcristalina, los utilizados con mayor frecuencia son la 

alúmina activa, el carbón activo, la tierra de Fuller, la zeolita, el gel de sílice y otras 

arcillas. Generalmente la adsorción se produce en forma de monocapa sobre la 

superficie de los poros, también se pueden formar varias capas (Fernández, 2015, 

p. 17). La elección del adsorbente es fundamental para determinar el proceso 

óptimo a implementar para un escenario particular y establecer el costo de vida útil 

del proceso (Arran et al., 2016, p. 21).  

A continuación, se describen los adsorbentes comerciales utilizados con mayor 

frecuencia: 

El carbón activado, es un material microcristalino proveniente de la 

desintegración de la madera, cortezas de árboles y carbón. En el proceso de 

adsorción el carbón activo utilizado es sólido. El carbón activado se produce 

particularmente para obtener una superficie interna muy grande (entre 500 – 1500 
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m2/g), el promedio de los diámetros de los poros de este material oscila entre 10 y 

60A. Esta gran superficie interna hace que el carbón activo sea perfecto para la 

adsorción (Fernández, 2015, p. 8). 

El gel de sílice, es un adsorbente, fabricado con una solución de silicato de 

sodio y luego secándola. Los geles de sílice son desecantes más comunes y 

consiste en un 99% de sílice (SiO2). El gel de sílice es de color verde anaranjado 

debido a la alta capacidad de absorción de agua de hasta aproximadamente el 40% 

de la masa seca, simple regeneración en el horno, manipulación segura y del buen 

indicador de contraste de color, el agente secante más adecuado. Su área 

superficial está comprendida entre 600 a 800 m2/g y su diámetro promedio es de 20 

a 50A.  

Es utilizado en la deshidratación de gases líquidos y el fraccionamiento de 

hidrocarburos Con un tamaño de gránulo de esferas de 2 a 5mm, la acumulación de 

presión es muy baja y el volumen del espacio es óptimo para asegurar un muy buen 

contacto de las moléculas de agua con la superficie del gel de sílice (Fernández, 

2015, p. 8). 

La alúmina activada, es un material que es activado con el óxido de aluminio 

hidratado, elevando su temperatura para sacar el agua, es utilizada principalmente 

para secar gases y líquidos, su área superficial oscila entre 200 y 500 m2/g y el 

diámetro promedio de diámetro de los poros es de 20 a 140A. Las zeolitas tipo tamiz 

molecular, son un silicato de aluminio que existe de forma natural y también se 

puede producir sintéticamente.  

Posee una estructura tridimensional con poros, con tamaño oscilante entre 3 a 

10ª, consiste en iones de silicio, aluminio y oxígeno; las zeolitas actúan como 

materiales de intercambio iónico debido a sus características estructurales y 

propiedades valiosas; son utilizadas ampliamente para la eliminación de iones 

metálicos del medio acuoso debido a su fácil intercambio iónico con los cationes 

metálicos, áreas superficiales específicas relativamente altas, alta capacidad de 

intercambio iónico además de precios bajos. Estos materiales se comportan como 

un buen absorbente de sustancias. Cuando se elimina el aluminio, la zeolita se 

vuelve hidrófoba y es capaz de adsorber sustancias apolares como los COV (Ince y 

Kaplan, 2017, p. 19) 
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Los polímeros o resinas sintéticas, son pequeñas bolas de plástico, costoso, 

por lo que solamente se utilizan con fines regenerativos. Durante la producción de 

polímeros se crean poros de diferentes tamaños. Sin embargo, los poros más 

pequeños de un polímero siguen siendo más grandes que los microporos del carbón 

activado. Los polímeros tienen una baja selectividad para la adsorción de COV.  

Aunque cada polímero es mejor para adsorber un COV en particular. Los 

polímeros también tienen una alta capacidad de adsorción (Fernández, 2015, p. 10).  

El uso de los polímeros para la purificación de gases, indican que estos se pueden 

utilizar para la adsorción de compuestos volátiles que con contenido de azufre, 

nitrógeno, oxígeno e hidrocarburos aromáticos. Estos compuestos suelen estar 

presentes en los compuestos orgánicos volátiles (Boczkaj, Fernandes y Przyjazny, 

2016, p. 10) 

Los contaminantes que emiten los vehículos provienen de diferentes procesos, 

los considera con mayor frecuencia son los emanado por el escape del vehículo, 

como resultado de la combustión de su combustible; los contaminantes que salen 

por el escape incluyen: Hidrocarburos, monóxido de carbono (CO), gases con 

contenido de hidrogeno y oxigeno (NOx), óxidos de azufre (SOx), sustancias tóxicas 

y sustancias que forman aerosoles y reducen la visibilidad.  

Además de las emisiones del escape, también suceden procesos evaporativos 

en los vehículos, estas únicamente incluyen hidrocarburos (Fernández, 2015, p. 9).  

Los COV se emiten al medio ambiente tanto de fuentes antropogénicas, 

instalaciones industriales y vehículos, como biogénicas (Mellouki, Wallington y 

Chen, 2015, p. 23).  En el vehículo, suceden las siguientes emisiones: 

Emisiones durante el enfriamiento, son las que suceden motivadas por la 

evaporación del combustible del carburador luego que el vehículo es apagado. El 

calor que contiene el motor se encarga de evaporar el combustible.  Las emisiones 

de fugas, son las que se evaporan por las fugas del vapor o líquido mientras que el 

motor se encuentra encendido. Emisiones de recarga de combustible, se 

encuentran constituidas por las emisiones evaporadas emanadas del tanque de 

combustible al momento de ser recargado. Este tipo de emisión sucede cuando el 

vehículo se encuentra en el espacio destinado a la recarga, tal como las gasolineras 

(Gospodarek, Rybarczyk, Szulczyński y Gębicki, 2019, p. 33) 
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Las emisiones diurnas, son las producidas en el tanque de gasolina por las 

temperaturas del combustible y la presión de su vapor. Esto sucede por el aumento 

de la temperatura ambiental o por la ocurrencia de los rayos del sol sobre el 

vehículo. Emisiones estacionarias, son las se evaporan por fugas presentes en el 

tanque de la gasolina y del recorrido de los vapores por las mangueras 

correspondientes (Huang, Feng y Leung, 2015, p. 11) 

 

Figura 1. Rutas de emisión en un vehículo 
Fuente y elaboración: INE-SEMARNAT, 2005. 

 

 

Entre los gases emitidos por los vehículos automotores se encuentra el 

monóxido de carbono (CO), este es producido cuando el vehículo está en marcha 

lenta, es decir, con el motor encendido sin aceleración, al desacelerar, el 

combustible que queda en el cilindro, produce alta cantidad de hidrocarburos no 

incinerados. La concentración de CO se acrecienta a medida que reduce la relación 

aire–combustible, de tal forma que la concentración de CO llega al máximo en la 

marcha lenta en vacío y cuando el motor desacelera. Las peticiones imprevistas de 

potencia, producen altos niveles de CO comparadas con las necesidades de 

potencia (Tipanluisa, Remache, Ayabaca y Salvatore, 2017, p. 23).  

     Las emisiones de hidrocarburos se originan en el cárter, mientras que las 

evaporativas del escape. Las emisiones del cárter, han sido ya anuladas en los 

vehículos modernos, son originadas por la salida de los gases del cilindro en los 

procesos de compresión y la explosión. Los gases pasan entre el pistón y las 

paredes del cilindro hasta que llegan al cárter. Las emisiones se acrecientan a 

medida que aumenta el flujo de aire, esto sucede en contextos de cargas altas.  
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Los gases emitidos por el cárter es una mezcla con el 85 por ciento de la carga 

original y un 15 por ciento de productos provenientes del escape. La concentración 

de hidrocarburos en los gases de desencadenados es de 6000 a 15000 partes por 

millón. Las emisiones de este tipo de gas aumentan con el tiempo de fabricación del 

vehículo y acorde al buen estado del sello existente entre el cilindro y su pared 

(Gallego, 2015, p. 35) 

Partículas y NOx, las partículas originadas del carbón, tales como cenizas 

metálicas e hidrocarburos son procedentes por el escape de los automóviles de 

motores de combustión interna. Las cenizas metálicas procedentes de las mezclas 

antidetonantes en el combustible, aditivos para el aceite, lubricantes metálicos y 

partículas derivadas del deterioro del motor. Las partículas de carbón y los 

aerosoles de hidrocarburos se originan de procesos fragmentarios de la ignición y 

del aceite que pasa por el carter a la cámara de combustión a través de los anillos 

de los cilindros. Algunas de las partículas contenidas en el escape son originadas en 

el proceso de combustión, formando núcleos que se acrecientan en el escape hasta 

ser emanados a la atmosfera. (Tipanluisa, Remache, Ayabaca y Salvatore, 2017, p. 

13) 
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3.1. Tipo y diseño de Investigación 

La metodología aplicada en este trabajo investigativo es mixta. Este tipo de 

enfoque metodológico, hace uso de datos tanto numéricos como textuales, es un 

conjunto de técnicas donde se pone de manifiesto la interpretación (Hernández, 

Fernández Y Baptista, 2014, p. 356). El método mixto es un término que envuelve 

varias técnicas con valores de interpretación, a través de las cuales se puede 

analizar, describir, traducir, decodificar y sintetizar el significado de los hechos 

suscitados tal como ocurren en la naturaleza. Este trabajo se encontró enmarcado 

en un contexto mixto porque se analizaron estudios de otros autores para conocer la 

efectividad y beneficios de la técnica de la adsorción por adhesión para la reducción 

de la emisión de los compuestos orgánicos volátiles en los vehículos. 

El tipo de investigación asumido es descriptivo. Un estudio descriptivo 

caracteriza un suceso, individual o grupal, con el designio de instaurar su conducta 

(Arias, 2012, p. 24). En este trabajo se describió la información relevante 

relacionada con la técnica de la adsorción por adhesión y la reducción de la emisión 

de compuestos orgánicos volátiles  

El diseño de investigación tomado para este trabajo es no experimental, ya que 

en ella no se maniobran premeditadamente las variables; solo se aprecian los 

hechos tal como suceden en su ambiente, para continuamente analizarlos 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 152). Es no experimental ya que se 

consideraron resultados obtenidos en otras investigaciones. Asimismo, su diseño es 

de corte longitudinal, en este tipo de investigación, se recogen los datos en 

momentos divididos en un periodo de tiempo definido (Arias, 2012, p. 32). En esta 

investigación se recolectó la información y datos necesarios de estudios realizados 

con anterioridad en un periodo de tiempo comprendido por cinco años, 2015-2020.  

 

 
Figura 2. Diagrama de diseño de investigación No experimental, descriptiva de corte longitudinal. 

Fuente y Elaboración: Balluerka y Vergara (2006). 
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Dónde:  

M: Muestra 

T1: Tiempo de la observación 

O1: Observación de las variables y sus dimensiones 

 

3.2. Variables y operacionalización 

La variable independiente de la investigación fue la técnica de adsorción, 

mientras que la variable dependiente fue la emisión de compuestos orgánicos 

volátiles. Mostradas en la matriz de operacionalización de las variables contenido en 

el anexo 1.  

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 La población es el conjunto total de sujetos que componen la unidad de 

estudio tomando en cuenta las aristas comunes y que lo asocian con el tema, es la 

base que muestra los datos para generalizar los resultados (Tamayo, 2016, p. 176). 

Debido a que se trata de una investigación descriptiva – mixta, se efectuó una 

revisión bibliográfica, recopilando artículos científicos, tesis y documentos 

provenientes de diferentes bases de datos teniendo una población total de 2871 

documentos. Seleccionando documentos, relacionados con el tema de la 

investigación, estudio de la técnica de adsorción por adhesión como mecanismo 

para reducir la emisión de compuestos orgánicos volátiles en vehículo automotor y 

período de tiempo establecido, para luego contrastar la información recolectada 

hasta lograr un total de sesenta (60) documentos. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los métodos de recogida de información, son las diferentes formas de cómo se 

obtiene la información (Arias, 2012, p. 67). La técnica utilizada en esta investigación 

fue el análisis documental, definida por el autor mencionado con anterioridad como 

la técnica que para recopilar los datos que permitan enunciar las teorías que dan 

validez al estudio de los hechos y sus procesos.  

En cambio, los instrumentos para recolectar datos, el autor citado 
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anteriormente, la define como medios materiales manejados por el autor para 

recoger y almacenar datos. Los instrumentos utilizados en esta investigación fueron: 

la ficha de contenido y la lista de cotejo.  

 

3.5. Procedimiento 

El procedimiento constó de dos procesos independientes pero mismo tiempo 

interconectado; una revisión sistemática para la recolección de los documentos en 

los cuales se compone la muestra y el meta-análisis a través del cual fue procesada 

la información recolectada.  

Para la revisión sistemática se cumplió con los cuatro pasos fundamentales a 

través de los cuales se efectúa el proceso, teniendo en primer lugar se plantearon 

las preguntas o interrogantes de la investigación tanto general como específica la 

cual permitió saber los puntos focales bajo los cuales se debían precisar los datos a 

recolectar; en segundo lugar se seleccionaron las bases de datos que cumplan con 

los requisitos propios directamente relacionados con las variables y carrera tanto 

nacionales como internacionales desde las cuales se obtendrá la documentación 

necesaria; una vez precisados las bases de datos se escogió la ecuación lineal para 

buscar la información en las bases de datos, seleccionando para ello palabras 

claves; se efectuó la búsqueda de documentos proceso que tardo un total de cinco 

días continuos; a medida que fue ubicándose los documentos fue extraídos de ellos 

los datos precisos y necesarios los cuales fueron vaciados en la ficha de contenido 

moldeada en Excel así como se almacenó la información y por último se aplicó el 

proceso de análisis estadístico a través del meta-análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Proceso de revisión sistemática 

Planteamiento de la pregunta de investigación 
estructurada 

Búsqueda en base de datos  

Selección de artículos  

Extracción de datos  

Análisis estadístico  
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Revisión de manuscritos y aplicación de criterios de inclusión 

Excluidos (n= 94) 

Estudios incluidos en la revisión sistempatica (n= 60)

BÚSQUEDA EN LITERATURA                                                                                

Base de datos: Scopus, dialnet, Scielo, Redalyc, Elsevier, 

Research Gate, Google Scholar                                                                       

Sin restricciones de lenguaje    

Resultados combinados en la búsqueda                                          

(N= 2871)

Duplicados removidos                        

(n= 861)             

Artículos filtrados en base al título y resúmen                

Registros excluidos 

después de la filtración 

(n= 1206)

Artículos a texto completo evaluados para su legibilidad (n= 154)

En consiguiente, y con la finalidad de implementar el meta-análisis para procesar 

los datos recolectados se codificó los datos recolectados para poder aplicar 

métodos de análisis de datos de forma sencilla haciendo uso del sesgo observado 

en el caso del cálculo del tamaño del efecto, seguido del cálculo del sesgo de la 

meta análisis haciendo uso del sesgo de publicación con el método Light, para la 

interpretación se realiza con el Forest Plot y la evaluación de la heterogeneidad con 

el estadígrafo Chi Cuadrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Proceso de meta-análisis 

Fuente y Elaboración: (Bolaños & Calderón, 2014) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Proceso de revisión sistemática para la obtención de documentos. 

Fuente y elaboración: propia con datos extraídos del proceso de estudio, 2020 

Análisis estadístico de los datos  

Evaluación de heterogeneidad  

Interpretación de resultados  

Codificación de los datos   
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el examen de los datos, no existen un método de trabajo que se adapte al 

estudio, por lo que se efectuó a través de la contrastación directa de la información 

con los resultados visualizados haciendo uso de la meta análisis, siendo aquel 

método donde se proporciona un resultado combinado pero único basado en 

diferentes estudios sobre el tema permitiendo la evaluación crítica y estadística 

(Bolaños y Calderón, 2014, p. 42).  

Para analizar los datos, de acuerdo con la tipología de la meta análisis se 

efectuó bajo un procedimiento estratificado de la siguiente forma:  

Análisis de los datos para calcular el sesgo de la meta análisis con el sesgo de 

publicación es a través del método Light.   

La interpretación de los resultados es efectuada con Diagrama de Cajas.  

Análisis de los datos para calcular el tamaño del efecto; a través del sesgo 

observado. 

 Evaluación de la heterogeneidad es con Chi Cuadrado 

 

3.7. Aspectos éticos  

La investigación se basó en los criterios éticos de la ingeniería ambiental, los 

cuales buscan dar soluciones a problemas ambientales y tiene como prioridad 

fundamental la preservación y protección del medio ambiente, es por ello que este 

trabajo buscó localizar mecanismos para revertir la contaminación atmosférica 

originada por los compuestos orgánicos volátiles emitidos en vehículos automotores. 

Los datos que se obtuvieron fueron procesados de manera transparente, viéndose 

reflejado en el porcentaje de similitud,15%, en el software Turnitin, que garantiza la 

confiabilidad de los datos y la veracidad de los resultados. Además, el presente 

trabajo se realizó conforme a la RESOLUCIÓN DEL CONSEJO UNIVERSITARIO 

N°0220-2020/UCV.
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El proceso de investigación inició con la búsqueda de documentos que 

permiten conocer la eficiencia que posee la técnica de adsorción por adhesión para 

reducir la emisión de compuestos orgánicos volátiles de vehículos automotores, 

extraído desde un total de sesenta documentos desde el 2015 al 2020 y así dar 

respuesta de los objetivos planteados.  

 

4.1. Describir los fundamentos de la técnica de adsorción por adhesión 

 
A través del total de documentos consultados se precisa el mayor porcentaje 

de tipos de adsorción utilizados basados específicamente en la química y física, así 

como el tipo de adsorbente usado en cada experimento o evaluación realizada 

conformado por el carbón activo, gel de sílice, alúmina activada y los polímeros; 

teniendo los resultados a continuación presentados.  

 

 

 

Tabla 1. Tabla cruzada para descripción de la técnica de adsorción 

Tabla cruzada Tipo de Adsorción*Tipo de Adsorbente 

 

Tipo de Adsorbente 

Total Carbón Activo Gel de Sílice 

Alúmina 

Activada Polímeros 

Tipo de Adsorción Químico 0 0 0 33 33 

Físico 19 4 4 0 27 

Total 19 4 4 33 60 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 
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Figura 6. Caracterización de la técnica de adsorción por adhesión en estudios consultados. 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

A través de la tabla y gráfico anterior se logró conocer que la mayor cantidad 

de tipo de adsorción en la técnica usada fue la química con un total de treinta y tres 

(33) documentos consultados, teniendo a su vez que en la totalidad de ellas el tipo 

de adsorbente usado fueron polímeros. Por su parte el tipo de adsorción física se 

fue usado en un total de veintisiete (27) estudios de los cuales en diecinueve (19) 

utilizaron el carbón activado como tipo de adsorbente, y en cuatro (04) estudios 

usaron el gel de sílice y en las cuatro (04) restantes usaron la alúmina activada.  

Cada una de estas subcategorías en fueron analizadas en asociación con el 

nivel de adsorción obtenido teniendo como resultado lo siguiente:  
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.Figura 7. Caracterización del tipo de adsorción y el nivel de adsorción obtenido en los estudios 

consultados. 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

A través de la figura anterior se logró visualizar que para aquellos estudios 

donde se aplicó un tipo de adsorción químico en la técnica el nivel de adsorción 

resultante se posicionó entre 7.4 y 9.7, siendo la mediana de 8.3. Mientras que la 

puntuación para el caso extremo leve es de .0 y los dos casos que la tienen poseen 

2.3 y 2.4 respectivamente.  

En cuanto a los estudios que usaron como tipo de adsorción en la técnica el 

físico sus niveles de adsorción se posicionaron entre 5.9 y 10.1, siendo la mediana 

9.2.  

Teniendo que, existe mejores niveles de absorción aplicando el tipo de 

adsorción física.  

En tanto las subcategorías asociadas con el tipo de adsorbente usado en los 

estudios y el nivel de adsorción resultante se tiene lo mostrado a continuación:  



31  

 
Figura 8. Caracterización del tipo de adsorbente y el nivel de adsorción obtenidos en los estudios 

consultados. 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

 

A través de la figura anterior se logró visualizar que para aquellos estudios 

donde se aplicó un tipo de adsorción químico y usando como tipo de adsorbente los 

polímeros en la técnica, el nivel de adsorción resultante se posicionó entre 7.5 y 9.7, 

siendo la mediana de 8.2. Mientras que la puntuación para el caso extremo leve es 

de .0 y los dos casos que la tienen poseen 2.7 y 2.8 respectivamente.  

En cuanto a aquellos estudios donde se aplicó un tipo de adsorción físico y 

usando como tipo de adsorbente el carbón activo en la técnica, el nivel de adsorción 

resultante se posicionó entre 5.8 y 10.2, siendo la mediana de 9.4. 

En tanto los estudios donde se aplicó un tipo de adsorción físico y como tipo de 

adsorbente el gel de sílice en la técnica, el nivel de adsorción resultante se 

posicionó entre 6.8 y 9.3, siendo la mediana de 7.5. 

Por su lado los estudios donde se aplicó un tipo de adsorción físico y como tipo 

de adsorbente la alúmina activada en la técnica, el nivel de adsorción resultante se 
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posicionó entre 4.1 y 9.5, siendo la mediana de 7.4. 

En resumen, teniendo que, existe mejores niveles de absorción aplicando el 

tipo de adsorbente carbón activo. 

 

4.2. Caracterizar el proceso de emisión de compuestos orgánicos 

volátiles en vehículos automotores.  

A través del total de documentos consultados se logró precisar el mayor 

porcentaje de tipos de emisiones encontradas basados en aquellas durante el 

enfriamiento, en la recarga del combustible, diurnas y estacionarias, así como el tipo 

de gases emitidos conformado por el monóxido de carbono, hidrocarburos y 

partículas junto con NOX; teniendo los resultados a continuación presentados. 

 

Tabla 2. Tabla cruzada para la caracterización de la emisión de compuestos 

orgánicos volátiles en vehículos automotores. 

Tabla cruzada Tipo de Emisiones*Gases Emitidos 

 

Gases Emitidos 

Total 

Monóxido de 

Carbono Hidrocarburos 

Partículas 

y NOX 

Tipo de Emisiones Durante el Enfriamiento 9 3 2 14 

Recarga del Combustible 8 1 2 11 

Diurnos 7 2 1 10 

Estacionario 15 8 2 25 

Total 39 14 7 60 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 



33  

 
Figura 9. Caracterización de la emisión de compuestos orgánicos volátiles en vehículos automotores. 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

A través de la tabla y gráfico anterior se logró precisar que el tipo de gases 

emitidos por los vehículos automotores durante los estudios efectuados es el 

monóxido de carbono cuya ocurrencia sucede durante el proceso estacionario con 

un recuento de quince (15), seguido de durante el enfriamiento con un recuento de 

nueve (09), luego en la recarga del combustible con ocho (08) y de manera diurna 

con un recuento de siete (07).  

El segundo tipo de gas emitido por los vehículos es el hidrocarburo, teniendo 

que durante la etapa estacionaria se evidenció en un total de ocho (08) estudios, 

seguido de tres (03) estudios que mostraron evidenciarlo durante el enfriamiento, 

dos (02) estudios mostraron reflejarlo durante el diurno y un documento logró 

visualizarlo en la recarga del combustible.  

En cuanto a las partículas y el NOX emitido por los vehículos automotores, un 

total de dos (02) documentos evidenciaron que se presentan durante el 

enfriamiento, en la recarga del combustible y en la etapa estacionaria 

respectivamente y en un estudio demostró presentarlo en la etapa diurna.  

Teniendo como resumen, que el tipo de gas mayormente emitido por los 

vehículos automotores es el monóxido de carbono y se encuentra presente en cada 

tipo de emisión.  

Cada una de estas subcategorías en fueron analizadas en asociación con el 

nivel de adsorción obtenido teniendo como resultado lo siguiente:  
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Figura 10. Caracterización del tipo de emisiones y el nivel de adsorción luego de aplicada la técnica 

en los estudios consultados. 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

A través de la figura anterior se logra visualizar que para aquellos estudios 

donde se existía un tipo de emisión durante el enfriamiento el nivel de adsorción 

resultante se posicionó entre 8.3 y 10.9, siendo la mediana de 9.0. Mientras que la 

puntuación para el caso extremo leve es de .0 y el único caso que la presenta es de 

2.9. 

En tanto aquellos estudios donde se existía un tipo de emisión en la recarga 

del combustible el nivel de adsorción resultante se posicionó entre 5.2 y 8.5, siendo 

la mediana de 7.7.  

Mientras que para aquellos estudios donde se existía un tipo de emisión diurno 

el nivel de adsorción resultante se encuentra entre 6.0 y 10.5 siendo la mediana de 

6.5. 

Por su parte aquellos estudios donde se existía un tipo de emisión en el estado 

estacionario del vehículo el nivel de adsorción resultante se encuentra entre 7.3 y 

9.8, siendo la mediana de 9.2. Mientras que la puntuación para el caso extremo leve 

es de .0 y los dos casos que lo presentan están en 2.8 y 2.7 respectivamente.  
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En resumen, se tiene que, existen mejores niveles de absorción durante el tipo 

de emisión en el enfriamiento.  

Cada una de estas subcategorías en fueron analizadas en asociación con el 

nivel de adsorción obtenido teniendo como resultado lo siguiente:  

 
Figura 11. Caracterización del tipo de gases emitidos y el nivel de adsorción luego de aplicada la 

técnica en los estudios consultados. 

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

A través de la figura anterior se logra visualizar que para aquellos estudios 

donde el tipo de gas emitido era el monóxido de carbono el nivel de adsorción 

resultante luego de implementar la técnica se posicionó entre 5.8 y 9.9, siendo la 

mediana de 8.2.  

En tanto en aquellos estudios donde el tipo de gas emitido eran hidrocarburos 

el nivel de adsorción resultante luego de implementar la técnica se posicionó entre 

7.9 y 9.8, siendo la mediana de 8.2. Mientras que la puntuación para el caso 

extremo leve es de .0 y el único caso que lo presenta tiene 4.9. 

Por su parte en aquellos estudios donde el tipo de gas emitido eran partículas 

y NOx el nivel de adsorción resultante luego de implementar la técnica se posicionó 

entre 7.9 y 10.0, siendo la mediana de 8.7. Mientras que la puntuación para el caso 
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extremo leve es de .0 y el único caso que lo presenta tiene 3.8. 

En resumen, se tiene que, existen mejores niveles de absorción en las 

partículas y NOx.  

 

4.3. Análisis de la eficacia de la técnica de adsorción por adhesión en la 

reducción de emisión de compuestos orgánicos volátiles en 

vehículos automotores.  

El cuadro resumen de frecuencia en los datos recolectados en los estudios y 

documentos evaluados se tiene que el nivel de adsorción con mayor frecuencia o 

que mayormente se repite es el de 8.4. Mientras que el promedio es de 7.7 por 

gramo de adsorbente.  

 

4.4. Tamaño del efecto  

El tamaño del efecto es calculado tomando en consideración el sesgo 

observado en muestras independientes en cada uno de los cruces y evaluaciones 

efectuadas, siendo: tipo de adsorción, tipo de adsorbente, tipos de emisiones y tipo 

de gases emitidos en virtud de la variable continua (nivel de adsorción). Teniendo 

como establecimiento de nivel el siguiente:  

 

Tabla 3. Sesgo observado entre el tipo de adsorción y el nivel de adsorción 
obtenido. 

N MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR D´COHEN 

NIVEL DEL 
EFECTO 

33 7.721 2.8101 0.00498892 Bajo 
27 7.674 3.1188 

  Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando Excel. 

 

Tabla 4. Sesgo observado entre el tipo de adsorbente y el nivel de adsorción 
obtenido. 

N MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR D´COHEN 

NIVEL DEL 
EFECTO 

19 7.811 3.4006 -0.0180923 Bajo 
4 7.950 1.6663 

  
Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando Excel. 
Tabla 5. Sesgo observado entre el tipo de emisión y el nivel de adsorción obtenido. 

0.2 Baja

0.5 Mediana

>0.8 Grande
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N MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR D´COHEN 

NIVEL DEL 
EFECTO 

19 7.811 3.4006 0.01144107 Bajo 
33 7.721 2.8101 

  
Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando Excel. 

 
Tabla 6. Sesgo observado entre el tipo de gases emitidos y el nivel de adsorción 
obtenido. 

N MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR D´COHEN 

NIVEL DEL 
EFECTO 

14 8.457 3.2124 0.28213285 Bajo 
11 6.655 2.6508 

  
Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando Excel. 

 

4.5.  Cálculo de la heterogeneidad  
 

La heterogeneidad presente en la distribución de los datos obtenidos posterior 

al análisis de los documentos consultados, siendo: tipo de adsorción, tipo de 

adsorbente, tipos de emisiones y tipo de gases emitidos en virtud de la variable 

continua (nivel de adsorción), a través del chi cuadrado. Teniendo la siguiente regla 

de decisión:  

H0: > .05 No hay diferencia en la distribución, no existe heterogeneidad. 

H1: < .05 Existe diferencia en la distribución, existe heterogeneidad. 

 

Tabla 7. Chi cuadrado para el tipo de adsorción y el nivel de adsorción obtenido. 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 36.094a 33 .326 

Razón de verosimilitud 48.939 33 .037 

Asociación lineal por 

lineal 

.004 1 .951 

N de casos válidos 60   

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

En tanto a lo mostrado en la tabla anterior se tiene un pvalor de .326 siendo 

mayor a .05 por lo cual no hay diferencia en la distribución lo que significa que no 

existe heterogeneidad entre los datos.  

 



38  

Tabla 8. Chi cuadrado para el tipo de adsorbente y el nivel de adsorción obtenido. 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 117.598a 99 .048 

Razón de verosimilitud 87.299 99 .794 

Asociación lineal por 

lineal 

.021 1 .884 

N de casos válidos 60   

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 
En tanto a lo mostrado en la tabla anterior se tiene un pvalor de .0.48 siendo 

menor a .05 por lo cual existe diferencia en la distribución lo que significa que existe 

heterogeneidad entre los datos.  

 
Tabla 9. Chi cuadrado para el tipo de emisión y el nivel de adsorción obtenido. 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 124.473a 99 .043 

Razón de verosimilitud 117.816 99 .096 

Asociación lineal por lineal .009 1 .925 

N de casos válidos 60   

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 
En tanto a lo mostrado en la tabla anterior se tiene un pvalor de .0.43 siendo 

menor a .05 por lo cual existe diferencia en la distribución lo que significa que existe 

heterogeneidad entre los datos.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 10. Chi cuadrado para el tipo de gases emitidos y el nivel de adsorción 
obtenido. 
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Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 45.293a 66 .036 

Razón de verosimilitud 50.335 66 .924 

Asociación lineal por 

lineal 

2.208 1 .137 

N de casos válidos 60   

Fuente y Elaboración: Autor con datos extraídos del proceso de meta-análisis usando SPSS v25 

 

En tanto a lo mostrado en la tabla anterior se tiene un pvalor de .0.36 siendo 

menor a .05 por lo cual existe diferencia en la distribución lo que significa que existe 

heterogeneidad entre los datos.  
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V. DISCUSIÓN 
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En cuanto al objetivo general del estudio: estudiar la aplicación de la técnica de 

la adsorción por adhesión como mecanismo para reducir la emisión de los 

compuestos orgánicos volátiles en el vehículo automotor; se obtuvo que 

efectivamente la técnica es altamente viable y adecuada para reducir la emisión de 

compuesto orgánicos volátiles, ya que en cada uno de los casos experimentales 

llevados a cabo se obtuvieron resultados de adsorción aptos, además es frecuente 

su uso y la invención o adaptación de materiales para poner a prueba la técnica 

teniendo todas resultados positivos, con un promedio general de 7.7mg/g.  

Todo lo cual concuerda con lo expresado por Dobrosz, Gómez y Santa (2018), 

quienes expresaron que aplicar la técnica muestra resultados positivos debido a su 

alta capacidad de adsorción de compuestos orgánicos volátiles en vehículos 

automotores siendo de dieciséis con cincuenta y tres mg/g-1, remoción de Cr (VI) 

del cien por ciento en no más de sesenta minutos.  

Existe una relación directa entre las resultas vislumbradas en el estudio y lo 

expuesto por Dobrosz, Gómez y Santa; ya que se ha podido evidenciar que la 

técnica de adsorción por adhesión es altamente eficaz y constantemente usada 

como mecanismo para lograr reducir los niveles de compuesto orgánicos volátiles 

que emiten los vehículos automotores.  

La técnica es un mecanismo no solamente eficaz sino también versátil por la 

variedad de componentes que se puede utilizar para implementarlo, además es 

factible de moldear para incorporar tipos de absorbentes económicos, 

biodegradables y de fácil localización.  

Es importante señalar, que la técnica de absorción por adhesión es una de 

muchas técnicas que puede ser utilizadas para reducir el nivel de compuestos 

orgánicos volátiles y con ello disminuir notablemente la contaminación ambiental, 

específicamente la contaminación del aire, que se encuentra actualmente cobrando 

tantas vidas alrededor del mundo ocasionado por enfermedades o afecciones 

respiratorias, pero además es una de las técnicas mayormente desarrollada o 

aplicada lo que la hace muy viable para desarrollarla posteriormente en la búsqueda 

de implementarla con pruebas en laboratorio 

Con respecto al primer objetivo específico: describir los fundamentos de la 
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técnica de la adsorción por adhesión; teniendo que el tipo de adsorbente 

mayormente usado en los estudios fue el químico a través de polímeros (33 veces), 

en comparación con el físico que fue usado en apenas veintisiete estudios, cuyo tipo 

de adsorbentes variaba entre carbón activo (19 veces), gel sílice (4 veces) y alúmina 

activada (4 veces).  

Sin embargo, al momento de evaluar el tipo de adsorbente en contrastación 

con el nivel de absorbencia obtenido el que evidencia mejores resultados es el tipo 

de adsorción físico (9.2mg/g) y el tipo de adsorbente con la media de nivel idónea es 

el carbón activo con 9.4mg/g).  

Todo lo cual concuerda con lo expuesto por Uechi (2016), quien explicó que al 

considerar que los elementos que influyen en la retención del adsorbato en el tipo 

de adsorción física con carbón activo, determinando que la adsorción viable con un 

grado de acidez de cinco, y en temperatura máxima de diez grados centígrados. 

Concluyendo que las resultas cinéticas en la mayor parte de los carbones 

modificados exhiben el ajuste adecuado con el modelo de pseudo segundo orden, lo 

que presume que el proceso de adsorción es adecuado.  

 Los resultados obtenidos poseen relación con los planteados por Uechi, ya 

que a pesar que mayoritariamente el tipo de absorción usado es el químico, el que 

mejores niveles de eficiencia posee es el físico, especialmente con el uso de carbón 

activo como tipo de absorbente; esto demuestra que se ha procurado usar o 

amoldar los compuestos químicos y tipos de adsorción química para afianzar la 

modalidad dentro de la técnica, sin embargo, los resultados idóneos los sigue 

teniendo la versión tradicional de adsorción tipo física.  

Para aplicar la técnica de absorción por adhesión se tiene que las 

especificidades que poseen prevalencia en el grupo de documentos son; como tipo 

de absorción el químico específicamente con diversas modalidades de polímeros, 

pero los mejores niveles de absorción se obtuvieron con el uso del tipo de adsorción 

física específicamente con el absorbente carbón activo, esto en lo que tiene que ver 

con emisión de compuestos orgánicos volátiles, ya que el carbón activo permite la 

retención de todas las partículas contenidas en los gases y así facilita la filtración 

para eliminar dichos elementos allí contenidos.  
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El segundo objetivo específico estuvo enfocado en: caracterizar el proceso de 

emisión de los compuestos orgánicos volátiles en los vehículos automotores; los 

resultados obtenidos mostraron que el tipo de emisión de compuestos orgánicos 

volátiles en los vehículos automotores ocurre en el período estacionario evidenciado 

con la ocurrencia en un total de veinticinco (25) estudios evaluados, sin embargo en 

cuanto al tipo de emisión que muestra mejores resultados en contraste con el nivel 

de adsorción ocurre en el enfriamiento con una media que oscila entre los 8.3 y 

10.9mg/g.  

Con respecto a los gases emitidos se pudo comprobar que el monóxido de 

carbono está presente en la mayoría de los experimentos con un total de treinta y 

nueve (39), sin embargo, el mejor nivel de adsorción de la técnica ocurre en las 

partículas y el NOx demostrado con una media oscilante entre los 7.9 y 10.0mg/g.  

Todo lo cual concuerda con Roman (2017), quien pudo demostrar que el CO 

es el compuesto con mayor cantidad de emisiones, representado por la cantidad de 

36mil toneladas métricas al año, es decir un ochenta y dos por ciento seguido de 

compuestos orgánicos volátiles con 4 432 toneladas métricas al año, el 9.96%, la 

cantidad de los óxidos de nitrógeno es de 2 840,2 toneladas métricas anuales, lo 

que representa el 6.38% y en menor cantidad los óxidos de azufre con una cifra de 

138.8 toneladas métricas anuales, representando el 0.31%. 

Los resultados demuestran una relación entre los hallazgos obtenidos y las 

conclusiones expuestas por Roman, ya que se confirma que la mayor cantidad de 

emisiones contaminantes que existen en la atmosfera provienen del monóxido de 

carbono que emiten los vehículos automotores, seguido de los compuestos 

orgánicos volátiles, esto afianza las resultas obtenidas tras el proceso de estudio y 

análisis de la documentación sobre el tema de investigación.  

Por su parte, se pudo establecer que dichas emisiones ocurren mayormente 

durante el período estacionario de los vehículos, por el estancamiento del tráfico en 

las grandes ciudades. Sin embargo, los resultados con mayor eficiencia de la 

técnica se han dado durante el periodo de enfriamiento, por lo cual motiva a generar 

alternativas que solucionen el problema en la etapa de mayor emisión.  

En tanto al tercer objetivo específico: analizar la eficacia de la técnica de 
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adsorción por adhesión en la reducción de la emisión de compuestos orgánicos 

volátiles en el vehículo automotor; se pudo tener como resultado que en todos los 

experimentos analizados el nivel de adsorción que mayormente se repite es el de 

8.4mg/g; mientras que el promedio oscila en 7.7mg/g siendo un valor aceptable.  

Todo lo que concuerda con lo presentado por Talavera y Vera (2019) quienes 

expresan que la reducción global del CO fue de 56,22%, 58,39% para HC y una 

contribución en la oxigenación del 22,89%. Asimismo, concuerda con lo mencionado 

por Álvarez (2016) que la técnica posee una capacidad de adsorción de CO2 a 

veinticinco grados centígrados y presión atmosférica logrados fueron de casi doce 

por ciento en masa, cuando el precursor se activó con dióxido de carbono y casi 

once por ciento para el tipo activado con el vapor de agua.  

Se ha podido precisar que existe relación entre los resultados obtenidos y las 

conclusiones expuestas por Talavera y Vera, así como Álvarez ya que la técnica 

posee altos índices de efectividad en la reducción de emisión de compuestos 

orgánicos volátiles.  
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VI. CONCLUSIONES 
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De acuerdo con los resultados obtenidos y la discusión realizada se concluye 

que:  

La técnica de adsorción por adhesión es idónea para ser usada como 

mecanismo en la reducción de los compuestos orgánicos volátiles en vehículos 

automotores.  

El tipo de adsorción mayormente desarrollado es el químico, sin embargo, el 

que mejores niveles de adsorción demuestra es el físico. En tanto al tipo de 

adsorbente con mayor frecuencia de uso en los estudios evaluados son los 

polímeros, pero el que mejores resultados de nivel de adsorción evidencia es el 

carbón activo.  

La emisión de compuestos orgánicos volátiles en vehículos automotores 

sucede mayormente durante la etapa estacionaria, pero el nivel de adsorción más 

idóneo a través de la técnica se obtiene en el enfriamiento con una media oscilante 

entre 8.3 y 10.9. En cuanto al tipo de gas emitido el mayormente presente es el 

monóxido de carbono, sin embargo, los niveles de adsorción óptimos con la técnica 

se experimentan en partículas y NOx con una media oscilante entre 7.9 y 10.0.  

 La técnica de la adsorción por adhesión en la reducción de compuestos 

orgánicos volátiles en vehículos automotores presenta una eficiencia promedio de 

7.7mg/g entre todos los estudios analizados lo que lo posiciona como una técnica 

eficaz en el propósito principal para el cual es desarrollado.  
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda la ampliación de estudios que permitan generar mecanismos 

que reduzcan la emisión de compuestos orgánicos volátiles en vehículos 

automotores haciendo uso del tipo de adsorción física y con derivados asociados 

con el carbón activado o con algún sustituto económico, de fácil acceso y 

sustentable.  

Se recomienda efectuar prácticas reales en vehículos y experimentos extensos 

que permitan lograr reducir la emisión de los compuestos orgánicos volátiles en 

vehículos automotores durante la etapa estacionaria, siendo esta donde 

mayormente ocurre y en donde menor nivel de adsorción se tiene en la actualidad.  
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de las variables  
 
Variable de Estudio Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores Escala de Medición 

Técnica de 
adsorción por 

adhesión 

Es un procedimiento 
cambiante a través del cual 
un gas es adjuntado a un 

sólido poroso. (Fernández, 
2015, p. 8). 

Esta referido con el 
conjunto de actividades 
encaminadas en lograr 

disminuir los compuestos 
químicos que contaminan 
el ambiente, tomando en 
cuenta para ello, los tipos 
de adsorción y los tipos 

de adsorbente. 

Tipo de absorción 

Química 
1 = química 
2= física 

Física 

Tipo de Absorbente 

Carbón activo 1= carbón activo 
2= gel de sílice 
3= alúmina activada 
4= polímeros 

Gel de sílice 

Alúmina activada 

Polímeros 

Emisión de 
compuestos 

orgánicos volátiles 

Son compuestos que 
poseen una estructura de 
ebullición inferior a los dos 
cientos cincuenta grados 
centígrados a una presión 
atmosférica estándar de 
101,3 kPa. (OMS, 2016). 

Esta referido con el 
conocimiento de los 

elementos químicos que 
componen a la emisión 

bajo los tipos de 
emisiones y los gases 

emitidos. 

Tipo de emisiones 

Durante el enfriamiento 1= durante el 
enfriamiento 
2= recarga de 
combustible  
3= diurna  
4= estacionaria  

Recarga de combustible 

Diurna 

Estacionaria 

Gases emitidos 

Monóxido de carbono 1= monóxido de 
carbono  
2= hidrocarburos  
3= NOx 

Hidrocarburos 

NOx 
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Anexo 2: Matriz de Consistencia  
 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES Y 
DIMENSIONES 

METODOLOGÍA 

Problema General 
¿Cómo se aplica la técnica de la 
adsorción (adhesión) como 
mecanismo para reducir la 
emisión de los compuestos 
orgánicos volátiles en el vehículo 
automotor?  
 Problemas Específicos 
 
¿Cuáles son los fundamentos de 
la técnica de la adsorción por 
adhesión? 
¿Cuáles son las características 
del proceso de emisión de los 
compuestos orgánicos volátiles 
en los vehículos automotores? 
¿Cuál es la eficacia de la técnica 
de adsorción por adhesión en la 
reducción de la emisión de 
compuestos orgánicos volátiles 
en el vehículo automotor? 

Objetivo General 
Estudiar la aplicación de la técnica 
de la adsorción por adhesión como 
mecanismo para reducir la emisión 
de los compuestos orgánicos 
volátiles en el vehículo automotor.  

 
Objetivos Específicos 
  

Describir los fundamentos de la 
técnica de la adsorción por 
adhesión. 
Caracterizar el proceso de emisión 
de los compuestos orgánicos 
volátiles en los vehículos 
automotores. 
Analizar la eficacia de la técnica de 
adsorción por adhesión en la 
reducción de la emisión de 
compuestos orgánicos volátiles en 
el vehículo automotor. 

Hipótesis General 
La técnica de la 
adsorción (adhesión) 
es efectiva para 
reducir la emisión de 
los compuestos 
orgánicos volátiles 
en el vehículo 
automotor 
 

 
 
 

 
 

 

Dimensión 
Tipos de adsorción 

1. Metodología: 
Cualitativa 

2. Tipo de 
Investigación: 
Descriptivo 
Correlacional 

3. Diseño de 
Investigación:   
No experimental 

4. Población y 
Muestra:  
50 documentos 
relacionados con el 
tema 

5. Técnicas de 
Recolección de 
Datos:   
Análisis Documental 

6. Instrumento para la 
recolección de la 
información:  
Ficha de Registro de 
Datos 
Lista de cotejo 

 

Indicadores 
Química 
Física 

Dimensión 
Adsorbente 

Indicadores 
Carbón Activo 
Gel de sílice 
Alúmina activada 
Polímeros  

Dimensión 
Tipos de Emisiones 

Indicadores 
Durante el enfriamiento 
De recarga del 
combustible 
Diurnas 
Estacionarias 

Dimensión 
Gases emitidos 

Indicadores 
Monóxido de carbono 
Hidrocarburos 
Partículas y NOx 
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Anexo 3: Primer instrumento de recolección de datos  
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Anexo 4: Validación de primer instrumento 
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Anexo 5: Segundo instrumento de recolección de datos  
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Anexo 6: Validación de segundo instrumento  
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Anexo 7: Base de datos utilizada en SPSS 

Tipo de 
Adsorción 

Tipo de 
Adsorbente 

Tipo de 
Emisiones 

Gases 
Emitidos 

Nivel de 
Adsorción 

1 4 1 1 10.9 

1 4 1 1 8.7 

1 4 1 1 0.1 

2 1 4 2 7.9 

1 4 4 3 9.8 

2 1 4 1 10.2 

1 4 4 1 8.0 

1 4 3 1 8.4 

2 1 2 3 3.7 

2 1 3 1 10.5 

1 4 2 1 4.9 

1 4 1 1 7.6 

1 4 4 2 8.4 

1 4 4 1 9.5 

2 1 4 1 10.4 

2 2 4 1 6.4 

1 4 4 1 2.7 

2 1 1 3 10.9 

1 4 1 2 10.8 

1 4 4 2 7.3 

1 4 1 1 9.8 

2 1 3 1 6.4 

2 3 1 1 2.8 

2 1 4 1 9.9 

2 1 4 2 10.2 

1 4 2 3 8.0 

1 4 2 1 8.4 

2 1 4 1 3.7 

1 4 3 1 10.5 

2 1 3 2 4.9 

1 4 2 1 7.6 

2 2 1 2 8.4 

2 1 1 1 10.9 

2 1 1 2 8.7 

1 4 4 1 0.1 

1 4 4 3 7.9 

2 1 4 2 9.8 

1 4 4 1 9.2 

2 3 2 1 5.3 

1 4 3 1 5.9 

1 4 4 1 10.1 

1 4 4 2 9.1 
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1 4 1 3 8.7 

1 4 4 1 2.6 

2 1 2 1 0.9 

2 1 3 1 0.6 

1 4 4 2 9.5 

2 2 4 2 10.1 

1 4 4 1 7.3 

1 4 2 1 7.5 

2 1 1 1 9.3 

2 1 2 1 9.1 

2 1 3 3 10.4 

1 4 3 1 6.3 

2 2 3 2 6.9 

1 4 2 2 8.2 

2 3 2 1 9.6 

1 4 1 1 10.8 

1 4 4 1 10.2 

2 3 4 1 9.3 
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Anexo 8: Base de documentos seleccionados  
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