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1. Titulo

“ESTIMACION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE POR FUENTES MOVILES
EN LA ZONA CENTRICA DE LA CIUDAD DE LOJA, UTILIZANDO EL
SOFTWARE MOVES”



2. Resumen

La contaminacion del aire representa un riesgo medioambiental para la salud de las personas,
tanto para los paises desarrollados y en vias de desarrollo, provocando un porcentaje importante
de mortalidad y morbilidad en todo el mundo. En las zonas urbanas la contaminacion del aire
se produce por la quema de combustibles fdsiles por el parque automotor. Para el presente
estudio se planted como objetivo estimar la contaminacion del aire por las emisiones de fuentes
moviles que transitan en la zona céntrica de la ciudad de Loja mediante el uso del software
MOVES (EPA), con el propdsito de generar un inventario de emisiones del parque automotor,
en primer lugar se realiz6 una recoleccion de informacion en campo por medio del aforo
vehicular a 72 puntos y encuestas respecto al trafico vehicular (diciembre del afios 2021, enero
y febrero afio 2022), cantidades y tipos de combustibles, también aspectos de la zona de estudio
como meteoroldgicos, tipo de poblacion vehicular, velocidad, kilometros recorridos por
vehiculos (KRV), tipos de carreteras. En segundo lugar, consistia en ingresar los datos
recolectados en el software MOVES con el fin de calcular los principales contaminantes criterio
(CO, NOx, SO, PM2s, PM1o, THC y COVs). Se obtuvo que las principales categorias que
aportaron grandes cantidades de CO fueron los automdviles de pasajeros (autos y taxis) y
camioneta de pasajeros (jeep y camioneta), en cambio la categoria que emite grandes cantidades
de NOx fue el autobus de transito (autobus urbano), durante el mes de febrero se emitié un total
de 1 989 615 g/afio de CO, mes de enero con 1 805 108 g/afio CO y mes diciembre 1747985
g/afio CO, asi mismo para NOx en febrero 602 615 g/afio, diciembre 5 46 770 g/afio y enero
511 730 g/afio. Se concluye que en la zona céntrica de la ciudad de Loja presentd problemas de
contaminacion del aire en el mes de diciembre (2021) y febrero (2022) producto de las
emisiones vehiculares, en especial el SO, que sobrepaso los limites establecidos por la
normativa de la calidad del aire ambiente del Ecuador (Acuerdo Ministerial N° 097A), con el

resto de los contaminantes sus concentraciones se mantuvieron por debajo de lo establecido.

Palabras clave: emisiones vehiculares, inventario de emisiones, simulador de emisiones

vehiculos motorizados (MOVES), contaminacion del aire, contaminantes criterio.



Abstract

Air pollution represents an environmental risk to people's health, both for developed and
developing countries, causing significant mortality and morbidity throughout the world, in
urban areas air pollution is produced by burning fossil fuels by the automobile park, for the
present study the objective was to estimate the air pollution due to the emissions of mobile
sources that transit in the downtown area of the city of Loja through the use of the MOVES
(EPA) software, with the purpose of In order to generate an inventory of emissions from the
vehicle fleet, in the first place, a collection of information was carried out in the field through
the vehicular capacity at 72 points and surveys regarding vehicular traffic (December 2021,
January and February 2022), quantities and types of fuels, also aspects of the study area such
as weather, type of vehicle population, speed, kilometers traveled by vehicles (KRV), types of
roads. Secondly, it consisted of entering the collected data into the MOVES software in order
to calculate the main criteria pollutants (CO, NOx, SO2, PM2.5, PM10, THC and VOCs). It
was obtained that the main categories that contributed large amounts of CO were passenger
cars (cars and taxis) and passenger vans (jeep and van), while the category that emits large
amounts of NOx was the transit bus (urban bus). ), during the month of February a total of
1,989,615 g/year of CO was emitted, the month of January with 1,805,108 g/year CO and the
month of December 1,747,985 g/year of CO, likewise for NOx in February 602,615 g /year,
December 5 46 770 g/year and January 511 730 g/year. It is concluded that in the downtown
area of the city of Loja it presented air pollution problems in the months of December (2021)
and February (2022) as a result of vehicular emissions, especially SO2 that exceeded the limits
established by the regulations of the quality of ambient air in Ecuador (Ministerial Agreement

No. 097A), with the rest of the pollutants their concentrations remained below the established.

Keywords: vehicle emissions, emissions inventory, motor vehicle emissions simulator

(MQOVES), air pollution, criteria pollutants.



3. Introduccion

La Agencia Ambiental Europea define la contaminacion ambiental como “la presencia
en el aire de contaminantes o sustancias contaminantes en una concentracion tal que interfiera
con la salud o el bienestar humano, o que produzca otros efectos medioambientales
perjudiciales”, Durandal y Lujan (2017), menciona que uno de los problemas ambientales que
enfrenta el mundo es la contaminacion atmosférica desde la revolucion industrial. La
contaminacion del aire es responsable de 4,2 millones de muertes prematuras a nivel mundial
tanto en las zonas urbanas como rurales, ademas de causar enfermedades cardiovasculares,
respiratorias entre otras siendo las personas mas afectadas las que habitan cerca de carreteras
con mayor transito vehicular o zonas industriales expuestas a concentraciones altas de
contaminacion, representando un peligro medioambiental para la salud de las personas (OMS,
2022).

A nivel mundial las ciudades mas contaminantes por la congestion vehicular son
consecuencia directa del consumo de derivados del petréleo, sumado a las malas condiciones
de los vehiculos y la ausencia de un sistema de transporte publico adecuado, afectando de
manera directa a la calidad de vida de sus habitantes en los &mbitos econdémicos, social y
medioambiental (Rahimi, 2020). A nivel nacional la degradacion del aire es debido a las
deficiencias como la falta de planificacion territorial, las industrias, utilizacion de tecnologia
obsoleta, uso de transporte antiguo y mala calidad de combustion (Zambrano et al., 2010).
Segun Loaiza (2023), las ciudades que sobrepasan los limites permisibles de la contaminacién
del aire por la OMS y la normativa ecuatoriana de la calidad del aire son Ambato, Portoviejo,

Quito, Esmeraldas, Santo Domingo y Loja.

Las fuentes mdviles son la principal fuente de contaminacién del aire en las zonas
urbanas, el crecimiento del parque vehicular dentro de las ciudades conduce a un mayor trafico
vehicular causando congestion en las calles y provocando mayor emision de contaminantes a
la atmosfera de la ciudad, siendo las emisiones vehiculares quienes generan la principal
problematica ambiental relacionada a la calidad del aire (Habermann et al., 2011). Los
principales contaminantes emitidos por los vehiculos de motor a diésel son el CO, NOx, 6xidos
de azufre (SOx), plomo (Pb) y particulas en suspensién (PM), la contaminacion por los
vehiculos con motores a gasolina se produce cuando el CO, NOx y HC no quemados se
encuentran en grandes concentraciones (Goel et al., 2018).



Segun el INEC (2022), la contaminacion del aire es el tercer problema ambiental que
enfrenta el Ecuador (32,83 %), afectando al 38,05 % de los hogares ubicados en las diferentes
zonas urbanas. Las ciudades que registraron un mayor nimero de vehiculos matriculados son
Ambato, Cuenca, Ibarra, Latacunga, Manta, Milagros, Portoviejo, Quito, Esmeraldas, Santo
Domingo y Loja (Loaiza, 2023). Para el afio 2020 la tasa de matriculacién por cada mil
habitantes en la provincia de Loja fue de 129 vhi/1000 hab y la tasa a nivel nacional fue de 135
vhi/1000 hab, a nivel nacional los principales registros de matriculacion fueron los automoviles
particulares (29,6 %) y motocicletas (28,6 %) (INEC, 2021). En Ecuador los vehiculos entre el
afio 2000 al 2021 cumplen con los mismos limites de emisiones, en cambio en Europa las
normativas se van ajustando cada 5 afios con el objetivo de obligar a los fabricantes a reducir
los gases contaminantes impidiendo la comercializacion de vehiculos nuevos que no cumplan

con los limites establecidos (Pesantes et al., 2021).

Los vehiculos necesitan la energia generada a partir del combustible (gasolina, diésel,
electricidad, gas natural, biocombustibles) para su desplazamiento, la combustion a
temperaturas altas del combustible en el interior del motor genera contaminantes que salen por
el tubo de escape a la atmdsfera por el area donde transitan, alrededor del 12 % al 30 % de
energia del combustible que se pone en un vehiculo convencional se usa para el desplazamiento
por la carretera dependiendo de los ciclos de conduccion el resto se pierde por la ineficiencia

del motor (Fueleconomy, 2010).

En el pais los combustibles fésiles han tenido una participacion promedio del 81 % entre
el 2010 y 2020, el diésel y la gasolina son los de mayor demanda con un incremento de 11,7 %
y 13,7 % respectivamente en el mismo periodo, para el afio 2020 el consumo del diésel fue de
81,8 % mientras que la gasolina fue de 75,8 % por el sector del transporte, siendo el de mayor
participacion los vehiculos de carga pesada con 49 %. En cuanto al consumo de gasolina los
vehiculos individuales son los mayores consumidores con 47,1 % del total y para el diésel los
mayores consumidos son los vehiculos de carga pesada con 74,1 % (I1GE, 2021). Los vehiculos
livianos en Ecuador utilizan como combustibles, la Gasolina Super con 93 octanos, Gasolina
Extra con 87 octanos y Gasolina Eco-pais (gasolina extra y un 5 % de bioetanol) (Llanes et al.,
2018), segun INER (2017), las condiciones geograficas del pais contribuye a un mayor

consumo energético del transporte.



En la ciudad de Loja uno de los problemas ambientales es la contaminacion atmosférica,
debido al crecimiento del parque automotor y la concentracion de las actividades en el centro
de la ciudad contribuyen al aumento del trafico vehicular generando gases contaminantes
degradando la calidad del aire en la ciudad, los indicadores de la calidad del aire son
insuficientes y no se han implementado un sistema de monitoreo de las diversas emisiones
(PDOT, 2019).

El presente estudio pretende generar un inventario de emisiones de los contaminantes
emitidos por el tubo de escape y de las emisiones evaporativas de los vehiculos que circulan
por la zona céntrica de la ciudad de Loja utilizando el software MOVES (Motor Vehicle
Emission Simulator) de la Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (USEPA),
determinado las concentraciones de los contaminantes que son emitidos a la atmdsfera, asi
como que contaminantes son los que sobrepasan los limites maximos permisibles por los

estandares de calidad del aire.

Se planteo la hipotesis, las concentraciones de contaminantes criterio presentes en el
aire generados por fuentes mdviles en la ciudad de Loja y estimados mediante el software
MOVES sobrepasan los estandares de calidad del aire.

En el mismo contexto, el objetivo general del estudio fue estimar la contaminacion del
aire por las emisiones de fuentes maéviles que transitan en la zona céntrica de la ciudad de Loja

mediante el uso del software MOVES.
Se planteo tres objetivos especificos para este estudio

e Determinar la carga vehicular, cantidades y tipos de combustibles usados en la urbe
lojana.

e Estimar la concentracion de contaminantes criterio mediante el software MOVES para
el transporte publico y privado.

e Realizar mapas de trafico vehicular y de las concentraciones de contaminantes emitidos

en la zona céntrica de la ciudad de Loja.



4. Marco teérico

4.1. Contaminacién atmosférica

Es la presencia en el aire de uno o mas contaminantes primarios o secundarios (Tabla
1) en concentraciones que pueden generar un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de
vida de la poblacion, la preservacion de la naturaleza o conservacion del patrimonio ambiental.
El origen de los contaminantes atmosféricos se produce por fuentes biogénicas generados por
fendmenos naturales como las erupciones volcanicas, erosion, incendios forestales, tormenta
de polvo entre otros y fuentes antropogénicas corresponden a las actividades que realizan las
personas siendo la mayor causa la combustion de materiales ya sea por las industrias, los

vehiculos etc. clasificandose en fuentes fijas, moviles y fugitivas (MMA, 2016).

Tabla 1
Contaminantes primarios y secundarios
Contaminantes primarios Contaminantes secundarios
Oxidos de carbono (CO) Ozono troposférico (Os)
Compuestolil Irjli;mN%%]; dos (NOXx, Hidrocarburos oxidados
Compuestos azufrados (SOx, SO3) Aerosoles orgénicos secundarios
Material particulado (MP1o y MP25) Sulfatos
Hidrocarburos Nitratos
Metales Material particulado secundario

Fuente: (MMA, 2016)
4.1.1. Efectos a la salud de los contaminantes comunes o criterios

Segun Diaz (2014), las principales afectaciones de los contaminantes a la salud de las

personas a causa de las emisiones a la atmdésfera en la Tabla 2.



Tabla 2

Fuente y caracteristicas de los contaminantes comunes o criterio y no convencionales

Contaminante

Caracteristicas

Origen

Efectos a la salud

Particulas

sedimentables

PMaio

PM2s

SO2

CcO

NO:2

El MP es de tamafio
mayor a 10 pm.
particulas gruesas de
tierra 'y polvo

MP suspendido de
didmetro 10 pum.
pueden ser particulas
de polvo, neblina,
aerosoles, humo,
hollin etc.

MP suspendido
menor a 2.5 ym

Gas incoloro de olor
fuerte, se oxida hasta
SOs, y en presencia
de agua formara
H2SO..

Gas incoloro,
incoloro e insipido

Gas incoloro,
inodoro a
concentraciones
ambientales

Gas rojizo marron,
de olor fuerte

Erosion edlica y
trafico en vias sin
pavimento, molienda.

Erosion edlica, trafico
vias sin pavimento y
actividades de
construccion

Proceso de
combustién, incendios
foréstales y
procesamiento de
metales.

Proceso de
combustion, centrales
termoeléctricas,
generadores
eléctricos, erupciones
volcanicas

Procesos de
combustion
incompleta. Los
vehiculos a gasolina
son la principal fuente

Se produce por
reacciones
fotoguimicas entre
6xidos de nitrogeno y
compuesto organicos
volatiles, bajo la
influencia de
radicacion solar

Proceso de
combustion;
vehiculares, plantas
industriales, centrales

En concentraciones altas
causa irritacién de
garganta y mucosidad

Produce irritacién en las
vias respiratorias, agrava
el asma y favorece las
enfermedades
cardiovasculares.

Pueden ingresar a los
alvéolos pulmonares o
torrente sanguineo, muerte
prematura.

En concentraciones altas
causa dificultades para
respirar conjuntivitis,
irritacion severa en vias
respiratorias y en
pulmones.

La hipoxia (falta de
oxigeno) producida por
inhalacion de CO, puede
afectar al corazon,
cerebro, plaquetas,
disminucion de la
visibilidad.

Producen irritacion ocular,
nariz y garganta, dolor en
la respiracion profunda,
malestar, debilidad etc.

Produce irritacion
pulmonar, bronquitis,
pulmonia, a altas
concentraciones causa




Contaminante Caracteristicas Origen Efectos a la salud

térmicas, enfermedades
incineradores respiratorias.
Liquido incoloro, Incendios forestales, :
Altas concentraciones
que se evapora al es un componente )
. . causan la muerte, a niveles
Benceno aire muy natural del petréleo X .
o . bajos causan somnolencia,
rapidamente y de crudo, gasolina, humo . .
I mareo taquicardia
aroma dulce de cigarrillo

Niveles altos causan dafios
a los pulmones,

Metal que por lo

Produccién de
general se encuentra

metales, bateria,

Cadmio combinado con otros s exposicion a niveles bajos
plasticos, humo de .
componentes como cicarrillo de cadmio se acumulan en
el oxigeno g los rifiones.

Fuente: (Diaz, 2014)
4.1.2. Lacombustion en la contaminacion atmosférica

Segun Martinez (2016), la combustion es una reaccion de oxidacion rapida que libera
energia mediante la transformacién quimica del combustible, es decir que toda combustion
requiere un combustible, un comburente y energia de activacion alcanzando la temperatura de

inflamacion, descritos a continuacion:

e EIl combustible es cualquier material que en presencia de oxigeno y aplicando una
energia de activacion es capaz de arder (carbono, el gas, el petroleo y materia organica
como lefa, papel).

e EIl comburente es la sustancia que permite arder el combustible como el oxigeno
disponible en toda la atmésfera.

e Laenergia de activacion es el aporte energético que se desencadena y permite alcanzar
la temperatura de inflacion correspondiente a la temperatura minima al cual el
combustible puede arder.

Los factores que determinan la eficiencia de la combustion son la disponibilidad de
oxigeno, la pureza o calidad, el grado de humedad Yy las temperaturas del combustible entre
otros, ademas el desarrollo de actividades industriales, construccion, transporte y hogares,
emiten grandes cantidades gases y compuestos quimicos los cuales van alterando la
composicion de la atmdsfera logrando desestabilizarla, contaminarla, ocasionando problemas

ambientales y salud de las personas (MMA, 2016).



4.2. Emisiones vehiculares

4.2.1. Contaminantes emitidos por los vehiculos

La gasolina y el diésel son mezclas de hidrocarburos compuestos que contienen a&tomos
de hidrogeno y carbono. Si en el motor existiera una combustion perfecta, el oxigeno presente
en el aire convertiria todo el nitrogeno del combustible en agua y todo el carbono en didxido
de carbono, por lo general no existe tal combustion perfecta es decir que los automotores emiten

contaminantes como se puede observar en la Tabla 3 (SEMARNAT, 2009).

Tabla 3

Contaminantes emitidos por los vehiculos

Tipo de emision Contaminantes emitidos

Hidrocarburos, mondxido de carbono, 6xido
de nitrogeno, particulas, bidxido de carbono,
bioxido de azufre, plomo (s6lo en el caso de
gasolina con plomo), amoniaco y metano.

Tubo de escape

Evaporativas Hidrocarburos (COV)

Fuente: (SEMARNAT, 2009)

Los gases considerados como hidrocarburos son conocidos como compuestos organicos
totales (COT), gases organicos totales (GOT) o hidrocarburos totales (HCT o HC), donde se
incluye a todos los compuestos carbonados menos carbonatos, carburos metalicos, mondxido
de carbono y bidxido de carbono. Los COT emitidos a la atmdsfera presentan una reactividad
fotoquimica muy baja o sin presencia, mientras que los compuestos organicos volatiles (COV)
0 gases organicos reactivos (GOR) son considerados fotoquimicamente reactivos, son un
subconjunto de los hidrocarburos totales que participan en la formacion del ozono, por lo tanto,
es recomendable realizar estimaciones de emisiones para los dos grupos los COT y COV
(SEMARNAT, 2009).

4.2.2. Contaminantes producidos por gasolina

La gasolina es un derivado del petréleo obtenido por destilacion, cuando es empleado
en una maquina bien sincronizado y con suficiente aire produce didxido de carbono COg, agua
(H20), 6xido de nitrégeno (NOX) y energia, ademas unos contaminantes toxicos se encuentran
en la gasolina y son liberados a la atmdsfera por evaporacion o pasa a traves del motor como

combustible no quemado (combustion incompleta) por ejemplo en este caso seria el benceno,
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como también el tolueno y el xilema que son quimicamente similares al benceno (P. Castro &
Escobar, 2006).

4.2.3. Contaminantes producidos por diésel

El diésel es un combustible derivado del petroleo obtenido de la destilacion, genera
dioxido de carbono (CO>), agua (H20), 6xido de nitrogeno (NOXx), 6xido de azufre (SO>),
particulas (MP) y energia. Las emisiones de diésel son una mezcla de mas de 400 particulas
finas diferentes, materiales organicos toxicos resultantes durante la combustion del diésel.
Otros contaminantes toxicos incluidas en las emisiones del diésel son; mondxido de carbono,
dioxido de azufre, compuestos de cianuro, aldehidos, benceno, formaldehido, plomo
inorganico, compuestos de magnesio y mercurio, metanol, fenol y arsénico (P. Castro &
Escobar, 2006). Uno de los problemas que presentan los motores a diésel, es el uso de exceso
de aire generando los 6xidos de nitrogeno (NOXx) productos de la union del oxigeno vy el
nitrdgeno a altas temperaturas (mayores 1200 °C), al mezclarse con el vapor de agua forma
acido nitroso (NHO2) o acido nitrico (HNOs) (Sanchez et al., 2019).

4.2.4. Diferencia entre los motores a diésel y a gasolina

Segun ICC (2011), Un motor a gasolina aspira una mezcla de gas y aire, los comprime
y enciende la mezcla con una chispa, por lo general utiliza una carburacién donde se mezcla el
aire y el combustible antes de entrar al cilindro. Un motor a diésel solo aspira aire lo comprime
y le inyecta el combustible al aire comprimido, el calor del aire enciende espontaneamente el
combustible, es decir que el combustible diésel es inyectado directamente al cilindro conocido

como inyeccion de combustible directa.

4.2.5. Procesos de emisiones de vehiculos que circulan por carretera

Los vehiculos automotores impulsados por motores de combustion interna generan tres
tipos de emisiones (gases contaminantes) los mismos se indican en la Figura 1; a) emisiones
evaporativas y b) emisiones del tubo de escape (combustién del combustible, liberados por
el tubo de escape), aunque existe las emisiones de particulas (MP) por el desgaste de frenos y
Ilantas, solo se tomara en cuenta las emisiones mencionadas (SEMARNAT, 2009).

11



Figura 1
Emisiones del vehiculo

Emisiones evaporativas

(hidrocarburos): Emisiones evaporativas
« Emisiones por circulacion (hidrocarburos):
« Emisionesen reposo e Emisiones diurnas
« Emisiones del motor caliente » Emisiones por recarga
e Emisiones del combustible del combustible

nor el sistema de ventilacién « Emisiones por el derrame

P lu / >’—Wf’°imbusub.es

‘Emisiones del tubo de escape
« Encendido del vehiculo

« Movimiento del vehiculo

* Inactividad

« Reposos del vehiculo

o

Hidrocarburos
Monoxido de carbono
Oxidos de nitrégeno
Particulas

Sulfatos

Gases toxicos

Otras emisiones:

« Emisiones por desgaste de frenos

« Emisiones por desgaste de neumaticos
e Emisiones en la tuberia combustion

« Emisiones por fugas del combustible

Fuente: (SEMARNAT, 2009)

4.3. Clasificacién de las emisiones vehiculares

4.3.1. Emisiones evaporativas

Segun International (1997), la evaporacion del combustible se produce cuando el

vehiculo estd en reposo o en circulacion, su extension dependera de las caracteristicas del

vehiculo, factores geograficos y meteoroldgicos (altura, temperatura, presion del vapor del

combustible).

Emisiones evaporativas del motor caliente; por la volatilizacion del combustible en
el sistema de alimentacion después de que el motor se ha apagado (calor del motor
volatiliza el combustible)

Emisiones evaporativas de operacién (circulacién); ocasionado por las fugas del
combustible (liquido o vapor), cuando el motor esta en funcionamiento.

Emisiones evaporativas durante la recarga del combustible; emisiones evaporativas
del tanque de combustible del vehiculo durante la recarga, cuando el vehiculo esta en
reposo o en gasolineras.

Emisiones diurnas; por el sistema de combustible del vehiculo, debido a los cambios
de temperatura (T) durante todo el dia.

Emisiones evaporativas en reposo (motor frio); se presenta cuando el motor no esta
en funcionamiento, las pérdidas se deben a las fugas de combustible y permeabilidad

del vapor a través de las lineas de alimentacion del combustible.
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4.3.2. Emisiones por abrasion

e Fuentes de material particulado (PM); es el levantamiento de polvo del camino,
polvo recogido por las llantas y suspendido en el aire por turbulencia, desgaste de Ilantas
y frenos, sin embargo, estas son insignificantes con las emitidas por el escape y polvo

levantado, normalmente se omite en los inventarios.

4.3.3. Emisiones por tubo de escape

Generado por la quema del combustible (diésel, gasolina, gas licuado o
biocombustibles) liberados por el tubo de escape del vehiculo, generando contaminantes como
el monoxido y bioxido carbono, hidrocarburos, éxido nitrégeno y material particulado, estas
emisiones dependen de las caracteristicas del vehiculo, su tecnologia, mantenimiento y su
sistema de control de emisiones, también dependen de factores de operacién como velocidad
de circulacion, la frecuencia e intensidad de las aceleraciones y las caracteristicas del
combustible, es decir los vehiculos més pesados o potentes generan mayores emisiones por
kilbmetros recorrido, por lo tanto el mantenimiento del vehiculo y factores operativos
(velocidad de circulacion, frecuencia e intensidad de aceleracién) y las caracteristicas del

combustible tiene un papel determinante en las emisiones del escape (SEMARNAT, 2009).

4.4, Generacion de emisiones vehiculares

Los automdviles que circulan por las calles dentro o fuera de la ciudad son potenciados
por motores de combustién interna alimentados por gasolina, diésel, gas natural, propano o
etanol. EI motor de combustion interna, es un motor térmico que obtiene energia del proceso
de ignicién del combustible, mediante este proceso transforma la energia quimica del

combustible en energia mecanica permitiendo el movimiento del vehiculo (Nicole et al., 2017).

Figura 2

Proceso de combustion de motor de combustion interna

Fuente: (Nicole et al., 2017)
13



En la Figura 2, se observa como el aire y el combustible son introducidos en el motor
generando la combustion, la expansion de los gases como resultado de la combustion son
liberados la mayoria de las veces a un dispositivo de control (catalizador). Los gases que salen
por el escape son bio-productos de una reaccion quimica entre el oxigeno del aire y el carbon
(C), Hidrdégeno (H), azufre (As) entre otros compuestos oxidables del combustible. El 70 % del
aire de la tierra estd compuesto por nitrégeno y el combustible puede tener cierta parte de
nitrégeno por lo que existe una cantidad de nitrogeno en la cdmara de combustion calentandose
y comprimiendo a medida que se produce el proceso de combustion, llevando a la produccion
de 6xido de nitrégeno (NO), didxido de nitrogeno (NOz), 6xido nitroso (N20) etc. expulsados
con otros gases. La salida de los gases no es constante debido a que los vehiculos estan
constantemente acelerando y frenando por lo tanto la cantidad de flujo de gases de escape
cambiard por razén a esto. Asi mismo la mezcla del aire y combustible cambia a menudo, lo

cual cambia la tasa de formacidn de los variados componentes de escape (Nicole et al., 2017).

4.5. Clasificacion de la combustion

Segun Martinez (2016), la combustién se la puede clasificar en completa o incompleta

dependiendo del grado de eficiencia en la oxidacion total del combustible.

e Combustién completa, se produce cuando el combustible se quema y transforma
completamente en presencia suficiente de oxigeno y en condiciones 6ptimas generando
como producto; energia, didxido de carbono y agua.

e Combustion incompleta, se produce cuando el combustible no se quema totalmente
por falta de oxigeno y por condiciones inadecuadas generando productos secundarios
tales como mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno, 6xido de azufre, didxido de

carbono, energia, agua, cenizas finas (hollin) e hidrocarburos no quemados entre otros.

4.6. Condiciones geograficas y climéticos

La concentracion de contaminantes se debe a factores naturales como la geografia y el
clima. Estos factores afectan de forma significativa la calidad del aire en determinadas
localidades, estaciones del afio, afectando las condiciones de dispersion de los contaminantes
emitidos desde la superficie. Las estructuras morfolégicas son determinantes en la calidad del
aire, las ciudades rodeadas por montarias influyen en la dispersion de los contaminantes ya que
estos estan limitados al area cerrada por el relieve. Dependiendo del tamafio de la geoforma los

contaminantes tendran mayor o menor espacio para dispersarse y disminuir su concentracion
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en comparacion con las zonas costeras que presentan mejores condiciones de ventilacion para

la dispersion de contaminantes (MMA, 2016).

4.7. Parametros ambientales que influyen en la combustion

Segun Cantos & Toledo (2015), la combustién dentro de un motor es afectada por los

siguientes pardmetros ambientales;

Densidad del aire va a depender de la cantidad de oxigeno que posee, y su
concentracion es afectada por la temperatura, altitud y otras condiciones atmosféricas,
a nivel del mar el motor genera mayor potencia, debido a que en el aire posee una mayor
concentracion de oxigeno y el consumo de combustible sera menor, por consiguiente, a
mayor altitud la presencia de oxigeno es menor provocando que el motor genera
mayores emisiones contaminantes.

Temperatura: la densidad del aire se ve afectada por la temperatura ambiente, cuando
la temperatura aumenta la densidad del aire disminuye, a altas temperatura la densidad
aumenta.

Humedad: la humedad presente en el ambiente disminuye el funcionamiento del motor,
ya que a mayor humedad el octanaje disminuye.

Altitud y presion atmosférica: al aumentar la altura sobre el nivel del mar menor sera
la densidad del aire y la concentracion de gases contaminantes aumenta por la
disminucion del oxigeno, por lo tanto, el consumo de gasolina serd& mayor en
comparacion a la del nivel del mar. Los motores a diésel (sin turbo) pierden un 10 % de
potencia por cada 1000 msnm, en cambio el motor a gasolina los octanos requeridos
disminuyen de 1 a 2 octanos por cada 1000 msnm por la escasez del aire y la
disminucion de la presion de combustion (pérdida de la potencia del motor).

La altura es un factor importante en la combustidn interna del motor, ya que al aumentar
la altura la cantidad de oxigeno disminuye afectando a la combustion debido a que los
motores necesitan del aire para su funcionamiento (potencia y rendimiento del
combustible), por cada 100 metros sobre el nivel del mar disminuye 1 % el rendimiento,
ademas de la altura existen otros factores como transito lento, aceleracion rapida, usar
el aire acondicionado, carga en la cajuela, partes mecanicas etc. afectan al rendimiento

del combustible de un automovil (Gémez et al., 2009).
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4.8. Sistemas de control de emisiones en vehiculos

En la Tabla 4 se muestran los sistemas de control de la contaminacién empleados por los

vehiculos.

Tabla 4

Sistema de control de contaminacion mas empleados en motores de combustion interna

Combustible Tipo de Descripcion
control
Gasolina, Recirculacion Disuelve parte del gas de escape a la cAmara de
Alcohol, Gas del gas de combustion con el fin de reducir la temperatura de la
Natural, escape camara, de tal manera reducir la formacion de NO (20
Propano, Diésel  (EGR) % - 50 %).
Gasolina, . Esta es la primera forma de control catalitica utilizado
Alcohol, Gas Catalizador . . X
Natural de 2 vias en vehiculos. oxida el CO e hidrocarburos (COV) en
: CO2 Y H20. reduce el 90 % del CO y COV.
Propano
: Es la forma moderna del control catalitico. Oxida el
Gasolina, . .
: CO e hidrocarburos de la misma forma que el
Alcohol, Gas Catalizador lizador d . dem :
Natural de 3 vias catalizador de 2 vias, pero ademas convierte NO en N2
’ y O2. Puede reducir CO Y COV hasta el 99 % y NOx
Propano
en un 95 %.
Remueven el material particulado (PM) desde el flujo
Diésel Filtro de de gas de escape por intermedio de un filtro
Particulas removible. Puede reducir el material particulado hasta
en un 99 %.
Destruye el material particulado del gas de escape
recolectando en un filtro que contiene material
Filtro catalitico y luego quema el material particulado para
Diésel Cataliticode  removerlo. Reduce el PM en un 95 %y 99 % del PM
Particulado es capturado, pero es liberado durante el proceso de
regeneracion del filtro disminuyendo la eficiencia de
captura
Similar al catalizador de 2 vias en vehiculos, a
Catalizador gasolina, esté catalizado destruye el CO,
Diésel de oxidacion  Hidrocarburos (COV) e hidrocarburos particulados en
diésel (DOC) el flujo de escape. Puede reducir CO y COV en un 09
% y PM a un 0-40 %.
Inveccion de La urea es inyectada al flujo de escape para destruir el
Diésel Y NO que se forma en el motor. Reduce el NOx en un
Urea
50 %.
Inyeccion de  La urea es inyectada al flujo de escape y luego
Diésel Urea con transportada a través de un catalizador en donde se
Catalizador destruye el NO. Reduce el NOx en un 70 % - 90 %.

Fuente: (Nicole et al., 2017)
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4.9. Inventario de emisiones

Un inventario de emisiones de fuentes moviles es una compilacion de informacion de
emisiones relacionada con las fuentes de uno o méas problemas de calidad del aire en un lugar
de interés. Los inventarios de emisiones son un componente obligatorio para el desarrollo de
un proceso eficaz de la gestion de la calidad del aire, normalmente son utilizados para apoyar
el anélisis impactos de las fuentes de contaminacion, para programas de reduccién de la
contaminacion del aire y apoyar los analisis normativos y reglamentos de los esfuerzos de

gestion de la calidad del aire (Nicole et al., 2017).
4.10. Técnicas de estimacion de emisiones vehiculares

4.10.1. Técnicas indirectas

Segin SEMARNAT (2009), las técnicas indirectas (modelos computacionales) utilizan
los resultados de miles de mediciones directas realizadas en otros lugares de estudio y las
correlaciona con la flota especifica que se estudia y parametros locales que afectan sus
emisiones. Aungue parezca que las técnicas indirectas son menos precisas que las técnicas
directas, al estar basadas en un alto numero de mediciones generan una mayor validez

estadistica al resultado, a continuacion, se describen los modelos de emisiones mas utilizados;
a) Modelo MOBILE

El modelo MOBILE fue desarrollado por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos) para estimar la contaminacion de vehiculos en carretera, en la actualidad ha
sido reemplazado por el modelo MOVES (US EPA, 2021), ademas el modelo es utilizado para
el calculo de factores de emisién en gramos por milla (g/milla) como hidrocarburos, monoxido
de carbono, Oxidos de nitrégeno, bioxido de carbono, material particulado, toxicos para
automotores a gasolina y diésel, considerando las emisiones resultantes del escape y las
emisiones evaporativas para vehiculos que circulan en vias y carretera. Este programa permite
el céalculo de factores de emision para 28 diferentes categorias vehiculares conformados por
criterios de uso del vehiculo, tipo de combustible empleado, peso bruto del vehiculo y
tecnologia del motor (construidos bajo normas o estandares estadounidenses) (SEMARNAT,
2009).
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b) Modelo IVE

El modelo IVE fue desarrollado por la universidad nacional de california en Riverside,
con fondos de la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos. EI Modelo
Internacional De Emisiones Vehiculares (IVE), programa en lenguaje JAVA que permite la
estimacion de las emisiones de contaminantes criterio, toxicos y gases de efecto invernadero
(GEI) generados por los vehiculos automotores que circulan por las carreteras (considera
emisiones de escape y evaporativas), al igual que el programa MOVES incorpora la medicion
de los patrones de manejo, permitiendo corregir las emisiones por hbitos de manejo locales.
Este modelo fue desarrollado para proveer a los paises en vias de desarrollo una herramienta
que les permita la estimacion de emisiones de vehiculos en circulacién y que las autoridades

pudieran establecer estrategias de control y planeacién de transporte (SEMARNAT, 2009).

Estima las emisiones generadas por automoviles, motocicletas, camiones y autobuses
permitiendo el uso de factores de emision tanto estadounidenses como europeos y corrige las
categorias vehiculares con mediciones directas. Presenta 7 categorias vehiculares agrupados en
diferentes parametros; tamafio del vehiculo, tipo de combustible, uso del vehiculo, sistemas de
alimentacion del combustible, sistemas de control de emisiones evaporativas y sistemas de
control de emisiones por el tubo de escape. Estima las emisiones de los contaminantes criterio,
toxicos y gases de efecto invernadero (GEI) (SEMARNAT, 2009).

¢) Modelo COPERT

El modelo COPERT (Programme to Calculate Emissions from Road Transport), fue
desarrollado por el Centro de Investigacion Conjunta de la Comision Europea para la
estimacion de inventarios de emisiones de gases contaminantes de los vehiculos por carretera
tanto a nivel nacional como local, estima emisiones en caliente, frio, evaporativas de
contaminantes criterio, GEI, COV, COVNM (EMISIA SA, 2022), ademas cabe mencionar que
este modelo fue disefiado para estimar emisiones de vehiculos fabricados de acuerdo con la
legislacion europea, estima emisiones generadas por vehiculos a gasolina (con y sin plomo),
diésel y GLP para seis categorias de vehiculos, con el fin de realizar una estimacion mas precisa
elaboraron una subcategoria de vehiculos con base a criterios tales como: tipo de combustible,
peso de vehiculo, tamafio del motor, tecnologia del motor etc. estima emisiones de COV, CO,
NOx, PM, CO2, CH4, N20O, NH3, SOz, HAP, COP, METALES PESADOS (SEMARNAT,
2009).
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d) Modelo MOVES

El modelo MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) de la Agencia De Proteccién
Ambiental De Los Estados Unidos, consiste en una base de datos escrita en JAVA/MySQL
(software para el manejo de bases de datos), este sistema permite estimar emisiones para un
amplio rango de contaminantes, este modelo puede ser usado para vehiculos que circulan en
carretera como para vehiculos fuera de camino y permite multiples escalas de anélisis, el
propdsito del modelo es facilitar el desarrollo de inventarios de emisiones de fuentes mdviles.
El modelo MOVES incluye valores preestablecidos de la flota vehicular de los Estados Unidos,
por lo que es necesario incorporar informacion que caracterice adecuadamente las condiciones
del sitio de interés si se aplica en otro pais (SEMARNAT, 2009).

Las emisiones emitidas por el vehiculo automotor estan directamente relacionadas con
la actividad y caracteristicas del vehiculo, la flota vehicular se clasifica en 13 categorias, dentro
de esta son reagrupados por criterios como tipo de combustible, tecnologia del motor, afio
modelo y peso del vehiculo cargado. Este modelo considera las emisiones evaporativas, por el

tubo de escape y emisiones particulares (desgaste de frenos, llantas etc.) (SEMARNAT, 2009).

Estimacion de Emisiones de GEI (N20, CH4, CO2), emisiones de contaminante criterio
(hidrocarburos, CO, NOy y material particulado) y emisiones de contaminantes toxicos (NHz y
SO2) (SEMARNAT, 2009).

4.10.2. Técnicas directas

Estas técnicas representan las emisiones de un vehiculo en condiciones reales de
operacion, es decir estan basadas en la medicion directa de la fuente, sin embargo, el costo
asociado al equipo requerido para las pruebas es alto y el tiempo que implica las mediciones,
por lo que resultan poco viable para los paises que no disponen con los recursos financieros

suficientes para realizar estas pruebas (S. Sanchez et al., 2013).

Las técnicas mas empleadas son, el monitoreo a bordo permite medir las emisiones
directas procedentes de un vehiculo en operacion mediante el uso de un analizador de gases
mientras el vehiculo esta en operacion, las pruebas dinamométricas se llevan a cabo en
condiciones controladas donde a los vehiculos se les aplica una carga conocidas para
representar la operacion normal y mediciones con equipos de deteccion remota basados en la
deteccidn de emisiones vehiculares que pasan en un punto de control a través de un haz de rayos

infrarrojos y/o rayos ultravioletas. (S. Sanchez et al., 2013).
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4.11. Estudios realizados empleando el software MOVES

Los estudios principales que se llevaron a cabo para obtener el inventario de emisiones
por medio del software MOVES fueron realizados en Europa y en América, descritos a

continuacion:

El proyecto “Evaluacion de la reduccion de las emisiones vehiculares por el Programa
Estatal de Verificacion Vehicular en el Municipio de Ledn, utilizando el modelo MOVES”,
presentd como objetivo de investigacion, determinar la reduccién de la emisiones por la
aplicacion del programa estatal de verificacion vehicular (PEVV) en el afio 2013, en la
metodologia emplearon el software MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator), las variables
incluidas en el programa fueron: el afio calendario base, meteorologia del afio de estudio y
especificamente sobre el area de estudio se especificd la temperatura ambiente y humedad
relativa, formulacion del combustible usado, tipo de poblacion vehicular entre otras. El
programa fue ejecutado en dos ocasiones: la primera con los datos obtenidos considerando el
PEVV, la segunda sin considerar el PEVV, finalmente los resultados obtenidos mostraron una
reduccion de las emisiones de 4,1 % de mondxido de carbono (CO), 3,2 % de hidrocarburos
totales gaseosos o compuestos organicos totales (COT) y 5,7 % de Metano (CH4), finalmente
la conclusion a la que llegaron fue que las emisiones vehiculares son los principales precursores
del ozono Os por lo que no se considero en el estudio por ser un contaminante secundario y que

la verificacion vehicular conlleve en beneficios en materia de salud ambiental (DGCA, 2017).

El estudio “Elaboracion del Inventario Nacional de Emisiones de Fuentes Moviles para
Meéxico 2013 Mediante el Uso del Modelo Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES)” el
objetivo que se plantearon fue elaborar un inventario nacional de emisiones de fuentes moviles
afio base 2013, con una proyeccion para el afio 2030. En la metodologia del estudio emplearon
el software MOVES 2010 y los parametros que integraron al programa fueron: a) la flota
vehicular, b) la actividad vehicular obtenida por afio modelo y por categoria vehiculares para
tres regiones del pais (norte, centro y sur), ¢) el promedio de las variables meteorologicas
(temperatura, humedad relativa y presion barométrica), d) las caracteristicas de los
combustibles de cada region, e) los datos de inspeccién y mantenimiento vehicular. Los
resultados obtenidos de la modelacion de las emisiones a nivel nacional de las fuentes moviles
por carretera para el afio 2013 las emisiones fueron de 148,982,296 mg/afio (CO.), 3,284,361
mg/afio (CO), 984,481 mg/aiio (NOXx), 267,143 mg/afio de hidrocarburos totales HCT, 237,307
mg/afio (COV), 43,394 mg/afio de PM1o y 36,408 mg/afio (SO), con la proyeccion para el afio
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2030 la emisiones fueron de 247,579,660 mg/afio (CO.), 2,167,523 mg/afio (CO), 508, 239
mg/afo (NOX), 154, 423 mg/afio de hidrocarburos totales HCT, 141,302 mg/afio (COV), 24,094
mg/afio PM1o y 7,487 mg/afio (SO2). Las conclusiones al cual llegaron es la integrar las bases
de datos de entrada al modelo MOVES realizando la estimacion de las emisiones de las fuentes
moviles carreteras afio base 2013 y 2030, ademés que la implementacion de politicas en la
tecnologias vehicular, calidad del combustible e implementacion de programas de inspeccion
y mantenimiento vehicular se disminuye la cantidad de contaminantes atmosféricos

provenientes el tubo de escape (INECC, 2014).

En el caso de Ecuador se han realizado los siguientes estudios empleando el software

MOVES para determinar el inventario de emisiones:

El proyecto de investigacion “Andlisis de la Reduccion de Emisiones por el Cambio a
Buses Eléctricos Mediante Software MOVES en Santo Domingo ” el objetivo de este estudio
fue analizar la reduccion de emisiones por el cambio a buses eléctricos para el afio 2018, el

estudio muestra una metodologia exploratoria conformada por cuatros etapas:

1. Recoleccion de la informacion de las 5 compafiias de buses urbanos existentes en la

ciudad,

2. Ejecucion del simulador de emisiones Vehiculares Motor (MOVES) utilizando
informacidn local, precisa y actualizada que sirva de entrada al software de modelacion
por ejemplo las variables solicitadas por el programa son; tamafio de la flota,
acumulacién anual de kilometraje por clase de vehiculo, km de viaje por clase de
vehiculo y de camino, velocidad media por tipo de camino, datos meteorolégicos (T y

Hr) y caracteristicas del combustible.

3. La simulacion de sistemas reales mediante interaccion con modelo VENSIM PLE y los
beneficios ambientales generados por la implementacion de buses eléctricos, los
resultados obtenidos fueron que para el afio 2018 se hubiesen reducido los
contaminantes emitidos (50,28 kg de NOx, 10.46 kg de SO, 3989.40 kg de CO, 15.48
kg de NO2, 114370.50 kg de CO, 13.58 kg de PM1o, 12.74 kg de PM25y 9.10 kg de
HCs) por la flota de los buses de la ciudad de Santo Domingo en comparacion con los
valores del afio 2015 debido a la adquisicidn de nuevas tecnologias. Con VENSIM PLE
determind que al incorporar los buses eléctricos dentro de la ciudad se eliminarian las

emisiones de CO2 eq, como conclusion de este estudio el contaminante con mayor
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emision en la atmosfera en el afio 2018 fue el CO (99 %) de las emisiones totales
generados por los buses interurbanos de la ciudad de santo domingo. Por altimo, los
buses eléctricos mitigaria el 100 % de las emisiones del tubo de escape y evaporativas,
al cambiar los buses que excedan los 10 afios de reduciria el 9,51 Ton de CO. eq y al
cambiar la flota de 5 afios se reduciria 79,48 Ton de CO- eq (N. Torres, 2019)

El estudio “Estimacion Emisiones Vehiculares En Santo Domingo 2015”, el objetivo
de la investigacion fue realizar un inventario de emisiones para el transporte publico de la
ciudad de Santo Domingo en el afio 2015, la metodologia planteada consistia en la ejecucién
de encuestas a las empresas de transporte municipal de Santo Domingo, compafiias y
cooperativas de transporte de la ciudad, con la finalidad de obtener la informacion requerida
para ingresar al software MOVES. EI modelo que utilizaron fue el MOVES 2014a (USEPA) y
los contaminantes como mondxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO2), gases organicos
totales (GOT), compuestos orgéanicos volatiles (COVs), amoniaco (NHz), material particulado
(MP) y o&xidos de nitrogeno (NOx) los analizaron con el software. Los resultados que
obtuvieron, muestran que la flota del transporte publico de la ciudad de santo Domingo emite
56,32 ton/afio de contaminantes, siendo el CO el contaminante con mayor emision de los
vehiculos automotores de transporte publico con 43,64 ton/afio seguido de NOx con 4,24
ton/afio, los GOT con 4,20 ton/afio y los COVs con 3,87 ton/afio, los taxis correspondientes a
la categoria vehicular 21 contribuyen con el 62,2 % del total de emisiones de todos los
contaminantes. La conclusion del estudio es que el CO es el principal contaminante emitido a
la atmosfera por los vehiculos automotores publicos con 43,64 ton/afio por el uso de la gasolina,
donde los taxis contribuyen con el 62,2 % , los buses con el 37,8 % y NOXx se emitieron por los

vehiculos a diésel (Castro, 2016).

4.12. Normativa legal de la gestion del aire en el Ecuador

A continuacién, se menciona el marco legal vigente que abarca el tema planteado, leyes,

normas reglamentos que respaldan la estimacion de fuentes de contaminantes atmosférica.

4.12.1. Codigo Organico del Ambiente

La presente ley es una de las mas importantes para la proteccidén del medio ambiente en
el Ecuador, presentando marco legal que se deben de realizar para la toma de acciones vy el

procedimiento en contra del dafio ecoldgico e incumplimiento de las politicas ambientales.
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En el libro cuarto sobre el cambio climatico, titulo Il del capitulo Il Inventario Nacional de

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero;

4.12.2.

Art. 723.- ... “El Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
contiene la estimacion de las emisiones antropogénicas por fuentes. La informacion
derivada del inventario permite identificar las principales fuentes emisoras de gases de
efecto invernadero por sector del pais, sirve para el desarrollo de politicas para
reduccion y control de emisiones a través de los instrumentos de gestion del cambio

climatico y las medidas y acciones de mitigacion” ...

Art. 725. ... “Las entidades competentes encargadas de los sectores priorizados por la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, las instituciones publicas y los diferentes
niveles de gobierno, deberan entregar de forma obligatoria a la Autoridad Ambiental
Nacional, los datos, documentos y registros relativos a informacién relacionada con

las categorias de fuentes emisoras y de absorciones por sumideros” ...

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) Acuerdo Ministerial N° 097A

En el libro VI Anexo 4 se establece la norma ambiental, su objetivo es la preservacion

de la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, la conservacion de los ecosistemas y

del ambiente en general. En las Tablas 5 y 6 se muestran los limites permisibles de los

contaminantes criterios y contaminantes no convencionales.
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Tabla 5
Concentraciones de contaminantes criterio que definen los niveles de alerta, alarmay de

emergencia en la calidad del aire

. Tlempo_ ) Alerta  Alarma  Emergencia

Contaminantes concentracion 3 3 3
horas (ng/m®)  (pg/m’) (ng/m°)

Monoxido de Carbono (CO) 8 15 000 30000 40000

Ozono (O3) 8 200 400 600

Dioxido de Nitrogeno (NO2) 1 1000 2000 3000

y 6xido de Nitrégeno

Dioxido de Azufre (SO2) 24 200 1000 1800

Material particulado PM1o 24 250 400 500

Material Particulado PM2s 24 150 250 350

Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cubico de
aire, a condiciones de 25 °C y 760 mm Hg

Nota: todas las concentraciones expresadas en microgramos por metro cubico del aire, a condiciones de

25 °Cy 760 mm Hg.

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015)

Tabla 6

Norma de la calidad de aire ambiente (NCAA)

Contaminante Simbolo Periodo Concentracion
Contaminantes criterio
. . Anual 15 ug/m?®
Material Particulado PMz2s 24 horas 50 ug/m?
: . Anual 50 ug/m?®
Material particulado PMio 24 horas 100 ug/m®
L o Anual 40 ug/m?®
Dioxido de nitrogeno NO2 1 hora 200 ug/m®
Anual 60 ug/m?3
Dioxido de Azufre SO, 24 horas 125 ug/m?
10 minutos 500 ug/m®
o 8 horas 10 000 ug/m?®
Mondxido de carbono CO 1 hora 30 000 ug/m?
Ozono Os 8 horas 100 ug/m?®
Contaminantes no convencionales
Benceno (CeHe) Anual 5 ug/m?
Cadmio (Cd) Anual 5x107° ug/m?®
Mercurio inorganico (Hg) Anual 1 ug/m?

(vapores)

Nota: todas las concentraciones expresadas en microgramos por metro cubico del aire, a condiciones

de 25 °Cy 760 mm Hg.

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015)
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4.12.3. Normas por Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) del Ecuador

Las normativas vigentes en el Ecuador mencionan la regulacion de los gases de escape
permitidos en los vehiculos que trabajan con combustibles derivados de petroleo, la cual se

muestra a continuacion para poder salir a circulacion:

a) INEN 2204:2017, Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles

terrestres que utilizan gasolina

Dicha norma se basa en las regulaciones europeas y americanas adaptadas a las politicas
nacionales ecuatorianas (Tabla 7). Toda fuente mdvil con motor de gasolina, durante su
funcionamiento en condicion de marcha minima o ralenti y temperatura normal de operacion,
no debera emitir al aire mondxido de carbono (CO), e hidrocarburos (HC) en cantidades

superiores a las sefialadas.

Tabla 7
Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina marcha

minima o ralenti (prueba estatica), considerando la altura sobre el nivel del mar

% CO (volumen) Ppm HC (volumen)
Afio modelo 0-1500 1500 — 3000 1500 - 3000
0 — 1500 msnm
msnm msnm msnm
2000 y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 35 4.5 650 750
1989 y anterior 5.5 6.5 1000 1200

Fuente: INEN 2204:2017

Toda fuente movil a gasolina que se importe o se ensambla en el pais no podra emitir al
aire mondéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOXx) y emisiones

evaporativas en cantidades superiores a las establecidas (Tabla 8).

Tabla 8
Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina (prueba dinamica)

(ciclos americanos FTP-75, g/mi)

50,000 millas/5 afios 100,000 millas/10 afios
Categoria CO THC NMHC NOx CO THC NMHC NOx
g/mi  g/mi g/mi  g/mi g/mi g/mi g/mi  g/mi
Vehiculos de pasajeros 34 041 0,25 04 472 - 0,31 0,6
LLDT, LVW <37501Ibs 3,4 - 0,25 04 42 080 0,31 0,6
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50,000 millas/5 afios 100,000 millas/10 afios

Categoria CO THC NMHC NOx CO THC NMHC NOXx

g/mi  g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi  g/mi
LLDT, LVW >3750lbs 4.4 ; 032 07 55 080 040 097
:?)'S-DT’ ALVW <5750 44 032 i 07 64 080 046 0,98

HLDT, ALVW > 5750
Ibs

Vida atil 120,000 millas/11 afios para todos los estandares HLDT, THC y LDT.

Abreviaturas:

PBV Peso bruto vehicular, LVW Peso del vehiculo cargado (tara + 300 Ibs), ALVW LVW ajustado
(promedio numérico de la taray el PBV), LDT Camion ligero, LLDT Camidn liviano ligero (debajo
de 6000 Ibs PBV), HLDT Camion ligero pesado (sobre 6000 Ibs PBV)

50 0,39 - 11 73 080 0,56 1,53

Fuente: INEN 2204:2017

b) INEN 2207:2002 Limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles

terrestres que utilizan diésel.

Toda fuente movil a diésel que se importe o se ensambla en el pais no podra emitir al
aire monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOXx) y particulas
en cantidades superiores a las establecidas (Tabla 9).

Tabla 9
Limites maximos de emisiones para fuentes méviles con motor de diésel (prueba dinamica), a

partir afilo modelo 2000 (ciclos americanos)

Peso bruto Peso del HC

Categoria del vehiculo vehiculo s:k?n g I\/Ign)fn Pgrt/"ﬁrli]la Ci:llj%sbie
kg cargado kg g m Y g P
I\.’e.h'cu'o Todos Todos 210 0,25 0,62 0,12
iviano
, =<1700 6,2 0,5 0,75 0,16 FTP-75
Vehiculos _
medianos =<3.860 >1700
_ <3860 6,2 0,5 11 0,28
Vehiculos .
- >3.860 = ~xx  lransiente
Eesados <6.350 Todos 155 1,3 50 0,10 pesado

*prueba realizada a nivel del mar, ** en g/bhp-h (gramos/brake house power hora), ***para buses
urbanos en valor es 0,07 g/bhp-h

Fuente: INEN 2207:2002
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4.12.4. Estandares internacionales de la calidad del aire

En la Tabla 10 se muestran los estandares de calidad ambiental (ECA) para aire, Ministerio del
Ambiente (MINAM, Per0) decreto 003-2017-MINAM, y en la Tabla 11 se indica la normativa

de calidad del aire en Espafia y la union europea.

Tabla 10
Estandares nacionales de la calidad ambiental del aire (ECA)

Valor

Contaminantes Periodo 3 Formato Meétodo de analisis
(ng/m?)
Didxido d Anual 80 Medio aritmética anual
ioxido de .
Azufre 24 horas 265 NE mas de 1 vez al Fluorescencia UV
Afo
Anual 50 Medio aritmética anual Separacion
PMzio Inercial/filtracion
24 horas 150 NE maés de 3 veces/afio (Gravimetria)
Carbono 1 hora 30000 NE més de 1 veces/afio  dispersivo (NDIR)
D!OX,'dO de Anual 100 Promedio Aritmetico Quimioluminiscencia
Nitrogeno anual
Ozono 8 horas 120 NE mas d? 24 Fotometria UV
veces/afio
Anual Método para PM10
Plomo ) (espectrometria de
Mensual 1.5 NE mas de 4 veces/afio  ahsorcion Atémica)
Sglfu,ro de 24 horas Fluorescencia UV
Hidrogeno

Fuente: (MINAM, 2017)

Tabla 11
Valores legislativos de la normativa europea y valores guias de la organizacion mundial de
la salud (OMS)

Contaminantes Valor limite/umbral Concent_r,acién (legislacion V,alores
de alerta Union Europea) guia OMS

Media anual 40 pg/m?® 20 pg/m?

P Media diaria 50 pg/m?® (maximo 35 dias/afio) 45 pg/m?®
PM2;5 Media anual 25 pg/m?® 10 pg/m?®
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Contaminantes Valor limite/umbral Concentracion (legislacion Valores
de alerta Union Europea) guia OMS
Media diaria 15 pg/m?®
indice medio 3
exposicion Media anual 20 ug/m
Media diaria 125 pg/m?® (maximo 3 dias/afio) 40 pg/m?®
3 7 -
Media horaria 350 pg/m (mfmmo 24
horas/afio)
502 Umbral de alerta (3
horas consecutivas en 3
area representativa de 500 pg/m
100 km o zona)
Media anual 40 pg/m?3
Media diaria 25 pg/m?®
3 7 -
Media horaria 200 pg/m (mfmmo 18
NO> horas/afo)
Umbral de alerta (3
horas consecutivas en 3
area representativa de 400 pg/m
100 km o zona)
Pb Media anual 0,5 pg/m®
Media maxima 3
coO octohoraria diaria 10 pg/m
Media diaria 4000 pg/m?
CsHe Media anual 5 pg/m?®
Maxima diaria de las 120 pg/m? (maximo 25
medias moviles superaciones en un promedio de 100 pg/m?
octohorarias 3 afios)
O3 Umbral de informacion 3
(media horaria) 180 pg/m
Umbral de alerta 240 pg/m?

(media horaria)

Fuente: Fundacién Gas Natural Fenosa & Querol (2018)

4.12 5. Estandares internacionales de las emisiones vehiculares

En la Tabla 12 y 13 se muestran los estandares y las normas de regulacion para las

emisiones vehiculares de Estados Unidos y Union Europea.
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Tabla 12

Estandares de emisiones para vehiculos pasajeros diésel y gasolina (g/km), Unién Europea

Motor diésel
Legislacion  Fecha de aplicacion NOXx HC+NOx CcO PM (PPM)
Euro | 07/1992 0,97 2,72 0,140
Euro 11 01/1996 0,70 1,0 0,08
Euro 111 01/2000 0,50 0,56 0,64 0,05
Euro IV 01/2005 0,25 0,30 0,5 0,025
Euro V 09/2009 0,18 0,23 0,5 0,005
Euro VI 01/2014 0,08 0,17 0,5 0,005
Motor Gasolina
Euro | 07/1992 0,97 2,72
Euro 11 01/1996 0,50 2,2
Euro 111 01/2000 0,15 2,30
Euro IV 01/2005 0,08 1,0
Euro V 09/2009 0,06 1,0 0,005
Euro VI 01/2014 0,06 1,0 0,005

Fuente: Fundacién Gas Natural Fenosa & Querol (2018)

Tabla 13

Normas de regulacién de emisiones en EEUU para vehiculos de pasajeros (ciclo FTP75,

unidades g/mi)

50,000 millas/5 afos

100,000 millas/10 afios

Norma

Federal (EPA)
USTIERO
US TIER | (2003)
US TIER Il (2004-2010)
US TIER 111 (2015-2025)
California LEV | (fase I)
Transicion (TLEV)

CO
g/mi

3.40

3.40
1.70

3.40

HC
g/mi

0,41

0.25
0.12

0.12

NOXx
g/mi

1.00

0.40
0.20

0.40

CoO
g/mi

4.20
1.70
1.00

4.20

HC
g/mi

0.31
0.12
0.03

0.15

NOXx
g/mi

0.60
0.20
0.03

0.60
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50,000 millas/5 afos 100,000 millas/10 afios

Norma CO HC NOx CO HC NOx
g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi
Emisiones bajas (LEV) 3.40 0.07 0.20 4.20 0.09 0.30
Emisiones Ultra bajas (ULEV) 1.70 0.04 0.20 2.10 0.05 0.30
Emisiones cero (ZEV) 0 0 0
California LEV I (fase I1)
Emisiones bajas (LEV) 3.40 0.07 0.05 4.20 0.09 0.07
Emisiones ultra bajas (ULEV) 1.70 0.04 0.05 2.10 0.05 0.07
California LEV 111 (fase 111)

Emisiones bajas (LEV) 4.20 0.16 0.16
Emisiones ultra bajas (ULEV125) 2.10 0.12 0.12
Emisiones ultra bajas (ULEV70) 1.70 0.07 0.07
Emisiones ultra bajas (ULEV50) 1.70 0.05 0.05
Emisiones ultra bajas (SULEV30) 1.00 0.03 0.03
Emisiones ultra bajas (SULEV20) 1.00 0.02 0.02

TLEV = emisiones vehiculares muy bajas transitorias

LEV = emisiones vehiculares bajas

ULEV = emisiones vehiculares ultra bajas

SULEV = emisiones vehiculares stper ultra bajas (90 % menos de emisiones)
PZEV = emisiones vehiculares parcial cero (cero emisiones de evaporacion)
ZEV = emisiones vehiculares cero (eléctricos e hidrégeno)

Fuente: (Revelo & Recalde, 2015)

4.12.6. Tecnologias de control de emisiones en automotores

En las Tablas 14 y 15 se indican las tecnologias para el control de la contaminacién

empleadas en los automaviles de la norma EURO vy de Estados Unidos.

Tabla 14

Tecnologias implementadas en los vehiculos de acuerdo nueva normativa entré en vigencia

Tecnologias Descripcion

EURO 1 Turbo, Inter enfriadores, aumento presion de inyeccion
EURO 2 Bombas controladas electronicamente, turbocompresor
EURO 3 EGR, catalizador de dos vias, Nuevo disefio inyectores

EURO 4 Sistemas de post tratamiento, sistema CRDI, filtro antiparticulas FAP
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Tecnologias Descripcion

EURO 5 Filtro FAP mejorado, control independiente de cada inyector, diésel grado 3
EURO 6 Dos EGR para alta y baja presion, SCR con Adblue (Urea)
Fuente: (Garcia, 2018)

La EPA (por sus siglas en inglés Environmental Protection Agenc) gestiona los
estandares de emisiones vehiculares por medio de las “TIER”, cabe recalcar que cada norma es
mas rigurosa que la anterior, sin embargo, las normas de emisiones de california “LEV”
establecidos por California Air Resources Board (CARB) son mas estrictas que las federales

EPA, por lo que varios estados los han adoptado (Trujillo, 2019).

Tabla 15

Estratos tecnoldgicos de Estados Unidos

Estratos tecnoldgicos Descripcion

1976 y anterior Vehiculos sin sistemas de postratamiento de gases

1977 — 1984 Vehiculos con convertidor catalitico, de dos y tres vias

1985 — 1993 Vehiculos TIER 0, con convertidor catalitico de tres vias
Vehiculos TIER 1, con convertidor catalitico de tres vias

1994 — 2005 avanzado e incorporacion de sistemas de diagnostico a bordo de
segunda generacion

2006 y post Vehiculos TIER 2

2017 - 2025 TIER I

Fuente: (INECC, 2014)
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

El presente estudio se realizd al sur de la Region Interandina de la repablica del Ecuador
en la ciudad de Loja, provincia y cantén de Loja (Figura 3), la zona de estudio se delimité al
casco céntrico de la ciudad comprendida entre la Av. Universitaria con - Av. Emiliano Ortega
(Oeste-Este) y la calle Juan de Salinas hasta la calle Catacocha (Norte-Sur). La ciudad de Loja
se encuentra atravesada por los rios Zamora y Malacatos, ubicada en las coordenadas latitud
sur: 03° 39' 55" y 04° 30" 39" (9501249 N — 9594638N) y longitud oeste: 05' 58,6" y 79° 32'
42,1" (661421 E -711075 E), a una altitud promedio de 2100 msnm. Comprendida entre los
limites norte y este con las elevaciones de Osopamba, Mascardn, Santa Barbara y Safie; al sur
por la elevacion de Cajanuma y al Oeste por la elevacion del Villonaco. Presenta un clima

temperado ecuatorial subhimedo con una temperatura media de 16 °C (PNUMA et al., 2007).

Figura 3

Mapa de ubicacién de la zona de estudio en la ciudad de Loja
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La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo por la recoleccion de datos
numéricos obtenidos del aforo vehicular de cada interseccion en la zona céntrica de la ciudad
de Loja, permitiendo obtener informacion actual del area de estudio y enfoque cualitativo al
considerar los datos bibliogréaficos (revision de documentos) de las investigaciones realizadas

para delimitar los puntos de aforo vehicular y determinar la situacion pasada con la actual.

Las etapas en el cual se basa la investigacion, la primera en el registro del aforo (conteo)
vehicular en los puntos de muestreo previo a una delimitacion del area de estudio, la segunda
es el registro de las encuestas realizadas a los conductores que circulan por la zona de estudio,
con el fin de determinar la actividad vehicular y el motivo de circulacién dentro de la zona
céntrica de la ciudad de Loja, la tercera es la operacion del software MOVES para generar un

inventario de emisiones de los gases provenientes del tubo de escape y evaporativas.

La investigacion es de tipo exploratorio y longitudinal (no experimental) ya que previo
a la delimitacion del area de estudio se comenzd con la recoleccion de los datos en distintos
momentos durante un periodo de tiempo, la informacién obtenida permitié analizar la

congestion vehicular en los puntos de muestreo y el flujo en el tiempo.

Los métodos empleados en la realizacion del trabajo investigativo fueron: método
observacional, por medio de la observacion directa en la zona de estudio donde se realiz6 la
contabilizacién y clasificacion de los vehiculos por categoria, método de analisis, empleado
para el procesamiento de la informacion recolectada por encuestas realizadas a los conductores
de los vehiculos en el area de estudio y método de sintesis, para determinar cual es el
combustible con mayor demanda por parte de los vehiculos y que categoria vehicular circula

con frecuencia en la zona céntrica de la ciudad Loja.

Las técnicas empleadas para el estudio de investigacion fueron: encuestas, realizadas a
los conductores de los automoviles para recopilar informacion de la actividad vehicular en la
zona de estudio y trabajo de campo, para el levantamiento de la informacion de fuentes
primarias, es decir, son aquellas que se obtiene informacion actualizada acerca de la zona de

estudio mediante la observacion directa por medio de mediciones, muestreos, encuestas etc.

La poblacion o universo analizada es el trafico vehicular (carga vehicular en las vias)
existente que circulan por la zona de estudio, en el mes de diciembre (2021), enero (2022) y
febrero (2022).
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5.2. Determinar la carga vehicular, cantidades y tipos de combustibles usados en la urbe

lojana.

5.2.1. Conteo vehicular

Por medio del conteo vehicular, se determind el niamero de vehiculos que transitan por
una determinada via en la zona céntrica de la ciudad de Loja, el método que se utilizo para
realizar el aforo o conteo vehicular fue el método manual que consiste en el registro de cada
categoria vehicular en un formato elaborado (Figura 5) mediante la observacion directa en cada
punto establecido. Los 72 puntos establecidos (Figura 4) se determiné en base a la revision
bibliogréafica de investigaciones realizadas por diferentes autores en la zona céntrica de la
ciudad, en el cual mencionan los puntos (intersecciones) con mayor congestionamiento

vehicular durante las “horas pico”.

El conteo vehicular se realizd en los 72 puntos seleccionados dentro de la zona céntrica
de la ciudad para los tres estratos A, B y C en el mes de diciembre del afio 2021 y los meses de
enero y febrero del afio 2022 en intervalos de tiempo de 15 minutos, realizando la misma
actividad en las tres “horas pico” de 7h00-8h00 am, 12h00-13h00 pm y 18h00-19h00 pm para
todos los dias de la semana a excepcion del dia domingo ya que cierran las calles en el casco

céntrico de la ciudad (Anexo 1).

Figura 4

Puntos de aforo vehicular en la zona de estudio
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Para el aforo vehicular se empled formatos para la toma de datos de campo, fueron
elaboradas tomando como referencia las Tablas expuestas por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas Del Ecuador (MTOP), ajustada para el area de estudio (Figura 5), con el fin de
determinar la categoria vehicular que circula con mayor frecuencia en las calles céntricas de la

ciudad.

Figura 5

Ficha del aforo vehicular en la zona de estudio
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Fuente: elaborado por el autor
En conteo de vehiculos se consideraron los movimientos permitidos para cada

interseccion como se indica en la Figura 6.

Figura 6

Movimientos vehiculares permitidos en la interseccion

g
l_ 701

Fuente: elaborado por el autor
A continuacion, en la Tabla 16 se indican las intersecciones (puntos de aforo) ubicados
dentro de la zona de estudio, la Av. Universitaria con Av. Emiliano Ortega entre la calle

Catacocha y la calle Juan de Salinas.
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Tabla 16

Puntos de aforo vehicular en la zona de estudio

Punto Area Interseccion Ubicacion de las intersecciones
1 C (norte) AFOROP14 Calle Juan de Salinas/ 18 de noviembre
2 C (norte) AFOROP15 Calle Juan de salinas/ A. José Sucre
3 C (norte) AFOROP38 Calle Juan de Salinas/ Simén Bolivar
4 C (norte) AFOROP3 Calle Juan de Salinas/ Av. Emiliano Ortega
5 C (norte) AFOROP16 Calle José Félix de Valdivieso/ A. José Sucre
6 C (norte) AFOROP37 Calle José Félix de Valdivieso/ Simon Bolivar
7 C (norte) AFOROP13 Calle Quito/ 18 de noviembre
8 C (norte) AFOROP17 Calle Quito/ A. José Sucre
9 C (norte) AFOROP36 Calle Quito/ Simon Bolivar
10 C (norte) AFOROP39 Calle Quito/ Bernardo Valdivieso
11 C (norte) AFOROP12 Calle Imbabura/ 18 de noviembre
12 C (norte) AFOROP18 Calle Imbabura/ A. José Sucre
13 C (norte) AFOROP35 Calle Imbabura/ Simén Bolivar
14 C (norte) AFOROP40 Calle Imbabura/ Bernardo Valdivieso
15 C (norte) AFOROP69 Calle Imbabura/ Av. Emiliano Ortega
16 C (norte) AFOROP1 Calle Cristdbal Col6n/ Av. Universitaria
17 C (norte) AFOROP11 Calle Cristdbal Col6n/ 18 de noviembre
18 C (norte) AFOROP19 Calle Cristdbal Col6n / A. José Sucre
19 C (norte) AFOROP34 Calle Cristdbal Coldn/ Simén Bolivar
20 C (norte) AFOROP41 Calle Cristébal Colon/ Bernardo Valdivieso
21 C (norte) AFOROP56 Calle Cristdbal Colon/ J. Joaquin de Olmedo
22 C (norte) AFOROP57 Calle Cristébal Colon/ J. José Pefia
23 B (centro) AFOROP10 Calle J. Antonio Eguiguren/ 18 de noviembre
24 B (centro) AFOROP20 Calle J. Antonio Eguiguren/ A. José Sucre
25 B (centro) AFOROP33 Calle J. Antonio Eguiguren/ Simoén Bolivar
26 B (centro) AFOROP42 Calle J. Antonio Eguiguren/ Bernardo Valdivieso
27 B (centro) AFOROP55 Calle J. Antonio Eguiguren/ J. Joaquin de Olmedo
28 B (centro) AFOROPS58 Calle J. Antonio Eguiguren/ J. José Pefia
29 B (centro) AFOROP2 Calle 10 agosto/ Av. Universitaria
30 B (centro) AFOROP9 Calle 10 agosto/ 18 de noviembre




Punto Area Interseccion Ubicacion de las Intersecciones
31 B (centro) AFOROP43 Calle 10 agosto/ Bernardo Valdivieso
32 B (centro) AFOROP54 Calle 10 agosto/ J. Joaquin de Olmedo
33 B (centro) AFOROP59 Calle 10 agosto/ J. José Pefia
34 B (centro) AFOROP68 Calle 10 agosto/ 24 de mayo
35 B (centro) AFOROPS8 Calle Vicente Rocafuerte/ 18 de noviembre
36 B (centro) AFOROP21 Calle Vicente Rocafuerte/ A. José Sucre
37 B (centro) AFOROP32 Calle Vicente Rocafuerte/ Simon Bolivar
38 B (centro) AFOROP44 Calle Vicente Rocafuerte/ Bernardo Valdivieso
39 B (centro) AFOROPS53 Calle Vicente Rocafuerte/ J. Joaquin de Olmedo
40 B (centro) AFOROP60 Calle Vicente Rocafuerte/ J. José Pefia
41 B (centro) AFOROP67 Calle Vicente Rocafuerte/ 24 de mayo
42 B (centro) AFOROP71 Calle Vicente Rocafuerte/ Av. Emiliano Ortega
43 B (centro) AFOROP7 Calle Miguel Riofrio/ 18 de noviembre
44 B (centro) AFOROP22 Calle Miguel Riofrio/ A. José Sucre
45 B (centro) AFOROP31 Calle Miguel Riofrio/ Simon Bolivar
46 B (centro) AFOROP45 Calle Miguel Riofrio/ Bernardo Valdivieso
47 B (centro) AFOROP52 Calle Miguel Riofrio/ J. Joaquin de Olmedo
48 B (centro) AFOROP61 Calle Miguel Riofrio/ J. José Pefia
49 B (centro) AFOROP70 Calle Miguel Riofrio/ Macara
50 A (sur) AFOROP6 Calle Azuay/ 18 de noviembre
51 A (sur) AFOROP23 Calle Azuay/ A. José Sucre
52 A (sur) AFOROP30 Calle Azuay/ Simén Bolivar
53 A (sur) AFOROP46 Calle Azuay/ Bernardo Valdivieso
54 A (sur) AFOROP51 Calle Azuay/ J. Joaquin de Olmedo
55 A (sur) AFOROP66 Calle Azuay/ 24 de mayo
56 A (sur) AFOROP72 Calle Alonso de Mercadillo/ Av. Universitaria
57 A (sur) AFOROP5 Calle Alonso de Mercadillo/ 18 de noviembre
58 A (sur) AFOROP24 Calle Alonso de Mercadillo/ A. José Sucre
59 A (sur) AFOROP29 Calle Alonso de Mercadillo/ Simén Bolivar
60 A (sur) AFOROP47 Calle Alonso de Mercadillo/ Bernardo Valdivieso
61 A (sur) AFOROP50 Calle Alonso de Mercadillo/ J. Joaquin de Olmedo
62 A (sur) AFOROP62 Calle Alonso de Mercadillo/ J. José Pefia
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Punto Area Interseccion Ubicacion de las Intersecciones
63 A (sur) AFOROP25 Calle Lourdes/ A. José Sucre
64 A (sur) AFOROP28 Calle Lourdes/ Simén Bolivar
65 A (sur) AFOROP48 Calle Lourdes/ Bernardo Valdivieso
64 A (sur) AFOROP49 Calle Lourdes/ J. Joaquin de Olmedo
67 A (sur) AFOROP63 Calle Lourdes/ J. José Pefia
68 A (sur) AFOROP65 Calle Lourdes/ 24 de mayo
69 A (sur) AFOROP4 Calle Lourdes/ Av. Emiliano Ortega
70 A (sur) AFOROP26 Calle Catacocha/ A. José Sucre
71 A (sur) AFOROP27 Calle Catacocha/ Simén Bolivar
72 A (sur) AFOROP64 Calle Catacocha/ J. José Pefia

Fuente: elaborado por el autor
5.2.2. Caracterizacion de la zona céntrica de estudio

Para la recopilacion de informacién de las posibles razones del congestionamiento
vehicular, en las intersecciones seleccionadas se realizd una inspeccion visual de las calles

céntricas por donde circulan los vehiculos.

5.2.3. Actividad vehicular

Para conocer la informacion de la actividad vehicular en la zona céntrica de la ciudad
de Loja, se empled la técnica de encuesta (Anexo 2) aplicadas a los conductores de los vehiculos
para obtener informacion de la cantidad o gasto aproximado de combustible, tipo de
combustible utilizado, uso del aire acondicionado etc. Las encuestas se aplicaron de dos formas:
la primera por medio de la plataforma Google forms (via internet), la segunda de manera

presencial en estacionamiento de taxis, camionetas, gasolineras etc.

El tipo de muestreo fue aleatorio permitiendo que la probabilidad sea la misma para
cada conductor de la poblacion elegida, obteniendo conclusiones de la muestra e inferir lo que
puede ocurrir a partir de esta en la poblacién. Para determinar la cantidad de camionetas, taxis,
autos, motocicletas, camiones y buses, a tomar como muestra representativa el total de la carga
vehicular de los tres meses, se obtuvo el tamafio de la muestra por proporciones, que permite
determinar el tamafio de la muestra a partir del universo de la poblacion, se utiliz6 la ecuacion
1 en el caso de proporciones para determinar el nimero de encuestas aplicadas por categoria

vehicular, sugerida por (Gémez et al., 2009).

38



ZN\2
n=p(1-p)(3) (1)
Donde
n = tamafio de la muestra
p = proporcion estimada, basada en la experiencia o estudio piloto
Z = valor asociado con el nivel de confianza (1,65)

E = error maximo permitido (0,10)

El nivel de confianza escogido fue del 90 % (Z = 1,65) teniendo en cuenta la calidad de
la informacion recolectada, debido a que las encuestas son aplicadas directamente a los
conductores de los vehiculos, es decir, la probabilidad de éxito es del 90 % y del fracaso del 10

% (E = 0,10) considerando la fiabilidad de los resultados.

5.3. Estimar la concentracion de contaminantes criterio mediante el software MOVES
para el transporte publico y privado.

Se planted la siguiente metodologia propuesta para realizar inventarios de emisiones de
contaminantes criterios emitidos por el parque automotor en la zona céntrica de la ciudad de

Loja (Figura 7).

Figura 7
Metodologia para la estimacién de las emisiones de la flota vehicular en la zona céntrica de
Loja
Datos
: ggz?igﬁnoydie;im?f cion del Recopilacion de la Caraclerizacion de la
« Identificar fuentes de emision -'“fumi“‘:-':’" flota vehicular

l Desarrollo del Inventario de l

Categorizacion de los
vehiculos; modelos, cilindraje,
combustible, calcula de la
velocidad promedio

emisiones

* Tiempo Modelar

A. Creacién * Categaria de Vehiculos
»| del RunSpec * Tipos de vias
(MOVES) * Proceso de contaminacién
* Contaminantes a estimar

Software
MOVES
« Poblacian vehicular
» Distribucidn vehicular por afio modelo
B. Archivos :gpodr.jle_ vias A —
- de entrada an ICI(:H"IEE- me E!DI'.U ogicas
(MOVES) *» Promedios de velocidades
» Especificaciones del combustible
comercializado
* kildmetros recaorridos (KRV)
Ejecucién del Resultados
software (inventario de
MOVES emisiones

Fuente: elaborado por el autor
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A continuacion, se describe cada una de las etapas:

5.3.1. Lacaracterizacion de la flota vehicular en la zona céntrica de ciudad Loja.

Se empled el método por placas que consiste en el registro del nimero de placa de cada
automotor durante las “horas pico” de cada interseccion, para lo cual se utilizé un formulario

elaborado (Figura 8).

Figura 8

Ficha registro nimero de placas de automotores

. Universidad Nacional de Loja \
@ M i Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables ‘.@
Carrera de Ingenieria en Manejo v Conservacion del Medio Ambiente R

Responsahle Uhieacidn Croquis

Calles Fecha (DAM4)

Clima Sentido N3 3N EW W-E

Placa Pr?rinci:.l’ Tip de. ]flm ColordePlacal  Afio Marca Modelo Clase Pais Combustible |Cilindraje (ce)
(Matriculacion)|  (servicio)
PBX8833 Bichincha Particular Blatica 2010 | CHEVROLET AKSIRA7THOTM| Camionsts |  Ecoador Diesel 3000

Fuente: elaborada por el autor

5.3.2. Procesamiento de los datos

Obtenido el registro del namero de placa de los vehiculos que transitan en las calles
céntrica de la ciudad, se procede adquirir informacién de cada vehiculo mediante la pagina web
del Servicio de Rentas Internas (SRI) del Ecuador, en el apartado de servicios en linea,
seleccionamos la opcion de vehiculos (valores a pagar por placa o chasis), en el que se mostrara
una ventana y una opcién de busqueda para ingresar el nimero de placa del vehiculo donde se
observara las caracteristicas del vehiculo. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta de cada
vehiculo ingresado fue el afio, clase, tipo de combustible, servicio, pais, cilindraje y marca como
se muestra en la Figura 9, tomando en cuenta la clasificacion de MOVES. Con la informacion
proporcionada por el SRI se la organizé en una Tabla disefiada en una hoja de Excel, dicho
datos sirvieron para la elaboracion de un inventario vehicular para obtener la caracterizacion de

la flota vehicular.

El SRI del Ecuador clasifica de manera general los automotores por ejemplo el sistema
clasifica a las busetas como camionetas, los taxis como automovil, los buses provinciales como
Omnibus y un gran nimero de vehiculos gubernamentales son registrados como servicio
particular, por tal motivo no se pudo realizar una clasificacion en la base de datos sobre la clase

buseta, buses provinciales y autos de servicio gubernamentales, cabe mencionar que las placas
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que tienen tres letras y tres nimeros se le agrega cero al inicio de la numeracién para que el

sistema pueda detectarlos.

Figura 9
Caracteristicas del automotor SRI

Consultar valores a pagar
Flago. RANV o CPN

OO I

Consulta valores a pagar por placa o chasis

32;1 083 | Merca | Modolo |Aiodomodalo| _Pain |

HINO AK8JIRSA 7.7 2018 JARPON
4X2 T)A DIESEL

Oltimo oiio do pago

2020

WAWVocPN | Cartin ose | seriio |
G015000673 LOJA OMNIBUS ALQUILER
oo Color 2 Eatodo Prohibido
exonoracion onojonor
7034 VEROE VERDE N| NO
e cooced Focho Gltimo motriculo Focho compro Focho matriculo onual
matriculo
2025-04-30 2020-06-23 2015-03-31 2020-06-23

~ RESTRICCION DE VENTA POR CINCO ANOS A PARTIR DE LA FECHA DE COMPRA - PLAN |
RENOVA ‘

Fuente: Servicio De Rentas Internas del Ecuador (SRI)

5.3.3. Desarrollo del inventario de emisiones

Software MOVES

Se realizo un reconocimiento del software MOVES2014b del afio 2018, determinando
la informacion requerida para obtener el inventario de emisiones vehiculares, por medio de
documentos o guias se identificd la informacidn necesaria para su ejecucién, debido a que es

un modelo desarrollado por la EPA, la base de datos predeterminada corresponde a las
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condiciones de los Estados Unidos por lo que es necesario realizar una adaptacion los datos

obtenidos en la zona modelada.
a) Creacion de un archivo de especificaciones RunSpec (MOVES)

Para crear el RunSpec es necesario la informacion local de la zona de estudio donde se
realizara el inventario de emisiones; zona geografica, el periodo de tiempo de analisis, tipos de
vehiculos que circulan por la zona de estudio (categoria), tipos de vias (carreteras o calzada),
tipo de combustible que usa la flota vehicular (especificaciones), procesos que producen
emisiones, contaminantes considerados para el inventario y proceso de operacion del vehiculo,

(Anexo 3y 4) los mismos que se describiran a continuacion;
a) Periodo de tiempo

En la presente investigacion se consider6 las “horas pico”, es decir desde 07h00 am a

08h00 am, 12h00 pm a 13h00 pm y 18h00 pm a 19h00 pm donde se produce un mayor
congestionamiento vehicular en las calles céntricas de la ciudad, en los meses de diciembre,

enero y febrero periodo 2021-2022.
b) Categorias de vehiculos

En la Tabla 17 se muestran a continuacion las 13 categorias de vehiculos considerados por
MOVES.

Tabla 17
Categoria vehicular segun MOVES
ID tipo : . N
fuente Tipo de vehiculo Descripcion
11 Motocicleta Vehiculos con menos de cuatro ruedas.

Automdviles de
21 pasajeros (Autos
particulares y taxis)

Vehiculos de dos ejes cuya funcion principal es el
transporte de pasajeros

L . Vehiculos particulares de mayor cilindraje que los
Camién de pasajeros

31 (Camionetas y jeeps) de la categoria 21, su principal uso es para la carga
y transporte de pasajeros.
32 Camion comercial ligero  Camiones de eje utilizado principalmente para el

(Buseta y furgones) transporte de carga y pasajeros.
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ID tipo

fuente Tipo de vehiculo Descripcion
Autobuses interurbanos ] ) _
Vehiculos de pasajeros con una capacidad de 15 o
41 (autobuses més personas. Utilizado principalmente para el

intercantonales e transporte entre ciudades
interprovinciales)

. L Vehiculos de pasajeros con una capacidad de 15 o
Autobus de transito . o .
42 . mas personas. Utilizado principalmente para el
(Autobus urbano) .
transporte dentro de las ciudades.

Vehiculos de pasajeros con una capacidad de 15 o
43 Autobus escolar mas personas. Utilizado principalmente para el
transporte de los estudiantes para la escuela

Camiones utilizados principalmente para transportar

51 Camidn de basura N
basura a una ubicacion central
Camion de corta Camiones de una sola unidad con mas de cuatro
52 distancia /una sola neumaticos con un rango de operacién de hasta 200
unidad millas
Camion de larga Camiones de una sola unidad con mas de cuatro
53 distancia/ una sola neumaticos con un rango de operacion de mas de
unidad 200 millas
54 Casa rodante Camiones utilizados como casa-habitacion

. . La combinacion del tractor / remolque con mas de
Camion combinado de o .,
61 . cuatro neumaticos con un rango de operacion de
corto recorrido .
hasta 200 millas en su trayecto

. . Conjunto tractor / remolque con mas de cuatro
Camion combinado de o S .
62 : neumaticos con un rango de operacién de mas de
largo recorrido .
200 millas en su trayecto

Fuente: EPA (2012)

En la presente investigacion se empled 8 categorias de 13, debido a que el ID 41, ID 51,
ID 54 se encuentra en una probabilidad baja de ocurrencia en la zona de estudio, mientras que
ID 61, ID 62 esté prohibido la circulacion de vehiculos pesados debido a su rigidez dentro de

la zona céntrica de la ciudad.

Se realizé la homologacion del parque automotor de la provincia de Loja propuesta por
el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador (2020) con las categorias vehiculares
del software MOVES (Tabla 18). No se consider realizar una homologacién con los estandares

de emision vehiculares (“TIER”) de los Estados Unidos debido a que se tendria que tomar afios
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modelos mas antiguos y las emisiones de cada categoria vehicular tienden a ser mayores con

los datos homologados (Puentes & Valdés, 2022).

Tabla 18

Homologacion con las categorias vehiculares INEC-MOVES

Categoria vehicular INEC

(ANO)
Autos

SUV

Taxis
Motocicletas

Furgonetas de pasajeros

Buses

Camionetas
Furgonetas de carga

Camiones<3TM

Camiones 3% a6 TM
Camiones 6% a9 TM

Camiones 10a15TM
Camiones 15 TM>
Tanqueros

Traéiler

Volquetas

MOVES

ID
21
21
21
11
31
41
42
43
31
32
54
51
52
53
61
62
53
62
53

categorias

Automovil de pasajeros

Automovil de pasajeros

Automovil de pasajeros

Motocicletas

Camion de pasajeros

Autobdus interurbano

Autobus urbano

Autobus escolar

Camion de pasajeros

Camion comercial ligero

Casa rodante

Camion de basura

Camion de corta distancia/una sola unidad
Camion de larga distancia/una sola unidad
Camion combinado de corto recorrido
Camion combinado de largo recorrido
Camion de larga distancia/una sola unidad
Camion combinado de largo recorrido

Camion de larga distancia/una sola unidad

Fuente: elaborado por el autor

c) Tipos de vias o calzada

MOVES define cinco tipos de carreteras diferentes existentes en Estados Unidos

descritas en la Tabla 19 la misma que permitira identificar las vias en la zona de estudio, las

vias con las caracteristicas similares a la zona de estudio por donde circulan los vehiculos es la

via de Acceso Urbano sin Restricciones que corresponde a las vias asfaltadas, adoquinadas y
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de hormigon identificada como ID 5, debido a que todas las calles del centro de Loja se

encuentran asfaltadas.

Tabla 19
Tipos de vias o carreteras segun MOVES
ID Tipos de vias Descripcion
Todos los lugares donde la actividad predominante es el arranque
1 Fuera de la red de vehiculos (no estan en movimiento): los estacionamientos y
(carretera) lugares de partida como paradas de camiones, estaciones de
autobuses, zonas de descanso.
o Carreteras rurales donde solo puede acceder mediante una rampa
2 Acceso rural restringido . i i
de entrada (autopistas e intersecciones)
3 Acceso Rural sin Todos los deméas caminos rurales (arterias, conectores y calles
restricciones locales) vias sin tratamiento.
4 Acceso Urbano Vias urbanas que solo pueden acceder por una rampa (autopistas
restringido e intersecciones))
5 Acceso Urbano sin Todas las demas vias urbanas (arterias, conectores y calles

restricciones locales) con tratamiento (asfaltado)

Fuente: EPA (2014)

d) Proceso de contaminacion del vehiculo
MOVES contiene 15 procesos de contaminacion generados por los vehiculos en
carretera (Figura 1), para la presente investigacion se estimo los procesos provenientes del tubo
de escape cuando se encuentra en movimiento (running exhaust), las evaporativas provenientes
del tanque/sistema de combustible (evap fuel vapor venting) y evaporativas de fugas del
combustible (evap fuel leaks) de los vehiculos que circulan dentro de la zona céntrica de la
ciudad de Loja.

e) Contaminantes a estimar
Para el inventario de emisiones vehiculares que circulan por la zona céntrica de la
ciudad de Loja, los contaminantes seleccionados e introducidos en el software MOVES se
muestran en la Tabla 20 perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas, establecidos por

la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire.
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Tabla 20

Contaminantes criterio y no convencionales de la calidad del Aire

Contaminante Descripcion
Dioxido de azufre SO;
oxido de nitrégeno NOXx
Material particulado PMjo totales
Material particulado PM3 s totales
Mondxido de carbono CO
Compuestos organicos volatiles COVs
Amonio NH3

Fuente: elaborado por el autor
5.3.4. Determinacion de los archivos de entrada para MOVES

Una vez creado el RunSpec el siguiente paso fue determinar los archivos de entrada del
software MOVES en formato Excel que contienen informacion especifica de la zona de estudio
tales como el tipo fuente vehicular, distribucion por afio modelo, tipos de vias, condiciones
meteoroldgicas, promedio de velocidades, especificaciones del combustible y kilometros
recorridos del vehiculo (Anexo 5y 6). A continuacién, se describen cada uno de los archivos
de entrada;

a) Tipo fuente poblacién (Source Type Population)

Finalizado el aforo vehicular en los puntos establecidos en la zona céntrica de la ciudad
de Loja durante los tres meses (2021-2022), los datos obtenidos se los organizd en Tablas
elaboradas en Excel donde se estableci6 el nimero de vehiculos de cada categoria vehicular,
para su posterior importacion al software MOVES.

b) Distribucidn vehicular por afio modelo (Age Distribution)

Con base a la informacion obtenida en los registros vehiculares de la pagina web del
Servicio de Rentas Internas (SRI) del Ecuador, se obtuvo la edad de la flota vehicular que
transita en la zona céntrica de la ciudad, en esta pestafia se ingresa la distribucion de edad por

categoria vehicular en base al software MOVES cubriendo mas 30 afios de antigiiedad.
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Se debe colocar cero para los vehiculos del afilo modelo 2022, es decir que los vehiculos
para ese afio modelo 2022 se acumulara en la edad cero, en cambio para los afios modelo 2021
estaran en la edad 1 continuando asi sucesivamente, la informacion se la organizé en una hoja

de calculo de Excel para importar a MOVES.
c) Tipos de vias o calzadas (Road Type Distribution)

Para la creacion de este archivo de entrada, se tomd en cuenta la infraestructura vial de
la zona céntrica de la ciudad, en esta pestafia se ingresa informacion sobre la fraccién de
recorrido (VMT) de cada categoria en los diferentes tipos de vias, las distancias (km) de las
calles fueron medidas por medio Google Earth Pro, con la informacion proporcionada se

elaboro una Tabla para su organizacion.
d) Meteoroldgica (Meteorology Data)

El modelo MOVES requiere de datos de la temperatura (°F, temperature) y humedad
relativa (%, rel[Humidity) como datos de entrada del lugar donde se realiz6 el muestreo, dichos
datos fueron obtenidos y proporcionados por la estacion meteoroldgica de la UTPL ubicada
dentro del campus de la universidad, los mismo se los puede visualizar en la pagina web
(https://vinculacion.utpl.edu.ec/es/observatorios/clima), del cual se usaron los promedios de las
variables meteoroldgicas para la ciudad de Loja durante 2021-2022 en los meses de diciembre,
enero y febrero, cabe mencionar que la temperatura debe ser convertida de °© C a ° F por ser
unidad requerida por el software MOVES, la informacion se la organizo en una hoja de célculo

de Excel.
e) Distribucion promedio de la velocidad (Average Speed Distribution)

Se realiz6 el célculo de la velocidad de circulacién de los vehiculos por medicion directa
en las “horas pico” seleccionados al azar, para dicha actividad se determind las calles céntricas
de la ciudad que carecian de la presencia de semaforos (Figura 10) y se selecciond la longitud
de 235 metros de calle, para estimar el tiempo (t) de recorrido se utilizdé un cronémetro. Por
medio de la Tabla 21 proporcionada por MOVES se ubican los valores promedios de las
velocidades para cada categoria vehicular tomando en consideracion la siguiente ecuacion 2
utilizada por Gémez (2016) para el calculo de la velocidad recorrida. La velocidad promedio
es una variable importante de los vehiculos ya que esta se introducira en el software MOVES

para el calculo de las emisiones.
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Donde;
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Fuente: elaborado por el autor

a 129,7 km/h proporcionada por MOVES.

Facultad de Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables

Carrerade Ingenierfa en Manejo y Conservacidn
del Medio Ambieata

Elaborado: Stalin Szntos Yaguana Jimenez
Tutor: Ing. Vinicio Alvarado Jaramillo Mg Sz.
Escala: 1:10.000
Especificaciones Técnicas
Sistemas de Coordenadas: WGS 1084.ZONA 178
Proyeccion: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Fecha: 02122021

En la Tabla 21 se presenta 16 clasificaciones de intervalos de potencia, estos van de 4.0
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Tabla 21
Intervalos de velocidad segin MOVES

# de intervalo

Velocidad promedio (km/hr) Rango de bin’s de velocidad (km/hr)

0 bin

1 4.0 Menor de 4

2 8.0 Mayor o igual a 4 y menor a 12.1

3 16.1 Mayor o igual a 12.2 y menor a 20.1
4 241 Mayor o igual a 20.1 y menor a 28.2
5 32.2 Mayor o igual a 28.2 y menor a 36.2
6 40.2 Mayor o igual a 36.2 y menor a 44.2
7 48.3 Mayor o igual a 44.2 y menor a 52.3
8 56.3 Mayor o igual a 52.3 y menor a 60.3
9 64.4 Mayor o igual a 60.3 y menor a 68.4
10 72.4 Mayor o igual a 68.4 y menor a 76.4
11 80.5 Mayor o igual a 76.4 y menor a 84.5
12 88.5 Mayor o igual a 84.5y menor a 92.5
13 96.5 Mayor o igual a 92.5 y menor a 100.6
14 104.6 Mayor o igual a 100.6 y menor a 108.6
15 112.6 Mayor o igual a 108.6 y menor a 116.7
16 129.7 Mayor o igual a 116.7

Fuente: EPA (2016)

f)

AVFT

Combustibles (Fuel)
MOVES presenta cuatro Tablas, fuelFormulation, Fuel Supply, FuelUsageFraction y

que interactian para definir los combustibles utilizados en la zona de estudio, la

participacion en el mercado y la composicion de las mezclas de combustibles etc., los mismos

se describen a continuacion;

Tabla FuelFormulation; en este archivo de entrada se puede reformular o crear una
nueva formulacion de combustible ingresan los valores de la composicion fisicoquimica
de los combustibles comercializados en la zona de estudio, asi como la identificacion
de los combustibles para ingresarlos en el archivo FuelSupply, los valores se asignaron
de acuerdo a la normativa INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) para los
productos derivados de petréleo de la gasolina (INEN 935: 2016) y el diésel (INEN
1489:2012).
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e FuelSupply: revisado o modificado el archivo FuelFormulation este archivo puede ser
rellenado, donde se establece el porcentaje de venta de cada combustible o
formulaciones de combustible y el coeficiente de variacion respecto a las ventas, debe
sumar uno dentro de cada tipo de combustible.

e FuelUsageFraction; en este archivo se define la frecuencia con la que los vehiculos
con capacidad Etanol-85 (combustible flexible) usan Etanol-85 en comparacién con la
gasolina convencional, sin embargo, en Ecuador no se usa E-85, por lo tanto, se
especifica que no hay combustible Etanol-85 en la zona de estudio asignando 1 para la
fraccion de combustible convencional y 0 a la fraccion de Etanol-85.

e Tabla AVFT,; define la fraccion de uso de los tipos de combustibles comercializados y
tecnologia del motor para cada categoria vehicular y afio modelo, en la Tabla 22 muestra

los tipos de combustible.

Tabla 22

Tipos de combustibles MOVES
ID Tipos de combustibles
1 Gasolina
2 Diésel
3 Gas natural comprimido (GNC)
4 Gas licuado de petroleo (GLP)
5 Etanol (E-85)

g) Cantidad de millas recorridas (Vehicle Type VMT)

El archivo de entrada de Vehicle Miles Traveled (VMT) requerido por software
MOVES, también conocido como KVR define un promedio de la cantidad de kildbmetros o
millas recorridos por un vehiculo o flota de vehiculos para una zona geografica durante un
determinado tiempo dias, meses y afios. En el presente estudio se empled la metodologia
empleada por Gémez et al. (2009) donde menciona que a partir de los datos de uso y consumo
de combustibles semanales y la combinacion de la informacion obtenida con los rendimientos
promedios por categoria vehicular se obtiene los Kilometros Recorridos por Vehiculo (KRV),
cabe mencionar que los datos del consumo de combustible se los obtuvo aplicando la encuesta
a los conductores (Anexo 1), ademas Gomez et al. (2009) no considera el kildmetro acumulado

(odometro) por el vehiculo ya que es un dato muy disperso y con un margen de error enorme.

50



Los rendimientos promedios de cada categoria vehicular se utilizé los valores proporcionados
por Diaz & Castillo (2021), en su investigacién dichos valores se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23
Rendimiento promedio segun el tipo de vehiculos Ecuador
Tipo de vehiculos Gasolina Diésel Hibridos
(km/gal) (km/gal) (km/gal)

AUTOS 40 45 63
SUvV 35 43 35
TAXIS 38 44

MOTOS 30 35

FURGONETAS PASAJEROS 35 42

BUSES 20 30 35
CAMIONETAS 32 42

FURGONETA CARGA 25 30

CAMIONES <3 TM 20 25

CAMIONES 3% a6 TM 18 22

CAMIONES 6% a9TM 15 20

CAMIONES 10a15TM 13 17

CAMIONES 15 TM< 6 12

TANQUEROS 4 9

TRAILERS 6 10

VOLQUETAS 4 9

Nota: *SUV (Sport Utility Vehiculos Deportivos Utilitarios)
Fuente: Diaz & Castillo (2021)

5.3.5. Procedimiento para calcular los KRV

Con los datos de uso del combustible en porcentaje (gasolina Super, gasolina Extra y
gasolina Ecopais) se obtiene el precio del combustible ponderado, el precio del combustible en
el momento de realizar las encuestas fue de gasolina Super a 3,49 $ por galdn, gasolina Extra a
2,55 $ por galon, gasolina Ecopais a 2,55 $ por galon y Diésel a 1,90 $ por galon, utilizando la
ecuacion 3 aplicada por Gomez et al. (2009) se obtiene el precio ponderado de las gasolinas

comercializadas.
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Precio comb

_ 2.55 (% uso comb. Ecopais) + 2.55 (% uso comb.extra) + 3.49 (% uso comb. super) (3)
B (% uso comb. Ecopais) + (% uso comb. extra) + (% uso comb. super)

En la Tabla 24 se indica el procedimiento a seguir para calcular KVR de acuerdo al
consumo de combustible, obteniendo de esta manera el dato de los kilémetros recorridos

anuales, el mismo procedimiento se aplicé para el resto de las categorias vehiculares.

Tabla 24
Célculo de kilémetros recorridos vehicular por consumo de combustible

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal
Rendimiento promedio (km/gal)

Promedio del Consumo de combustible semanal ($)

o O o o

Precio de la gasolina ponderada por galon ($)

Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible semanal en
$) / (precio de la gasolina ponderada por galon en $)

Kildmetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad en galones
semanales)

Kildmetros recorridos anualmente = (kildmetros recorridos semanalmente) * (52
semanas que equivale un afio)

Fuente: (Gomez et al., 2009)

Finalmente, el MOVES2014b presenta tres escalas de modelacién: nacional, condado y
proyecto, en este trabajo de investigacion se utilizo la escala condado, en el panel de limites

geograficos (geographic Bounds) se selecciond dominio personalizado (Custom Domain).

Cabe agregar, que cuando se importan los archivos al software MOVES a lado de cada
archivo tiene una sefial de verificacion (visto verde) o de incorrecto (x roja), los archivos

(variables) que no se mencionaron se conservaron por defecto.

5.3.6. Ejecucion de MOVES

Con toda la informacion organizada en las Tablas de Excel se procede a subir todos los
archivos adaptados a las condiciones de la zona de estudio al software MOVES, por ultimo,
damos clic en el botdn Actino / Ejecucion realizando la corrida del Runspec y de los archivos,

obteniendo las emisiones o concentraciones de los contaminantes de cada categoria vehicular.
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5.3.7. Inventario de emisiones

El inventario de emisiones generado por el software MOVES, contiene informacion
sobre los diferentes contaminantes emitidos hacia la atmésfera urbana de la ciudad de Loja por

el tubo de escape y evaporativas de las diferentes categorias vehiculares.

5.4. Realizar mapas de trafico vehicular y de las concentraciones de contaminantes

emitidos en la zona céntrica de la ciudad de Loja.

En la presente investigacion se uso los Sistemas De Informacion Geograficos (SIG) para
el procesamiento y visualizacion de los datos obtenidos del aforo vehicular realizado en la zona
céntrica de la ciudad de Lojay las concentraciones de los contaminantes emitidos por el parque
automotor por la ejecucion del software MOVES. La elaboracion de los mapas se utilizo el
software Excel para la importacion de los datos y el software ArcGis10.5, donde se realizaron
los analisis espaciales determinando los puntos de aforo con mayor o menor congestion

vehicular durante las “las horas pico”, de la misma manera para las emisiones vehiculares.

Una vez generada la base de datos ordenados en la hoja de calculo de Excel, se importa
los datos al software ArcGis10.5, para la digitalizacion de puntos muestreados y la capa de los
ejes viales (delimitado la zona de estudio), con la ayuda de la caja de herramientas “3D Analyst
Tools” de ArcMap, se utilizo la herramienta “Raster Interpolation” para la interpolacion de los
datos del congestién y contaminantes vehiculares, se seleccion6 el método de interpolacion
“IDW”, ademas se realiz6 una reclasificacion de los datos (Reclassify) y una extraccion por
mascara (Extract by Mask ) con el fin de visualizar los datos sobre las calles principales y
secundarias de la zona céntrica de la ciudad de Loja, por Gltimo se asigné colores para una

mejor visualizacion de los datos.

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos de la simulacion de emisiones
vehiculares (software MOVES) con los limites maximos permisibles de la normativa de la
calidad del aire de Ecuador se basé en la metodologia empleada por Caballero & Valencia
(2018), menciona que utilizd6 un modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos
denominado modelo de celda fija, este modelo asume que la emision se ve confinado dentro de
limites definidos considerando que el contaminante no entra ni sale por la parte superior o por

ningln lado que no sea paralelo a la direccion del viento, cuya fuente principal de
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contaminacion en la zona de estudio es el tréfico vehicular por lo se utilizé la ecuacién 4 para

determinar la concentracién de un contaminante.

masa

CF = CO + (QAAx) QA = area ( 4)

vz

Donde:

Ct = concentracion final del contaminante (ug/m?3)

Co = concentracion inicial (ug/m?)

z = altura de mezclado (m), 35 a 50 para la ciudad de Loja.
v = velocidad promedio del viento (m/s)

Ax = longitud de direccion paralelo al viento (m)

Ay = longitud de direccion perpendicular al viento (m)

Qa = tasa de emision (ug/s * m?)

5.4.1. Analisis estadistico

El analisis se realiz6 a partir de los resultados obtenidos del aforo vehicular, las
encuestas dirigidas a los conductores y las caracteristicas del automotor en base al Sistema de
rentas Internas del Ecuador (SRI), la informacion obtenida se la organizé en Tablas con el fin
de importarlas al programa MOVES para poder generar el inventario de emisiones para los tres

meses diciembre, enero y febrero (2021-2022).
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6. Resultados
6.1. Determinar la carga vehicular, cantidades y tipos de combustibles usados en la urbe

lojana.

6.1.1. Caracterizacién de la zona de estudio

Las posibles causas del trafico vehicular en las calles céntricas de la ciudad de Loja son
por la concentracion de varias instituciones publicas y privadas, locales comerciales, centros
médicos, instituciones financieras, instituciones educativas etc. atrayendo a un gran nimero de
personas y vehiculos, ocasionando una aglomeracién vehicular en las calles céntricas y una
concentracion de contaminantes a la atmosfera de la zona céntrica de la ciudad, ademaés de la
salida de los estudiantes de las escuelas, colegios y la salida de los vehiculos de los
parqueaderos en las “horas pico”, cabe mencionar que para ingresar/salir de la zona céntrica de
la ciudad de Loja debe hacerse por medio de puentes. La mayoria de las vias céntricas presenta
un solo carril delimitando el flujo vehicular y generando un “cuello de botella™ al pasar de dos
carriles a un carril asi mismo presenta vias con tramos de un carril y pasa a tramos de dos
carriles, en las Tablas 25 y 26 se presenta la informacion recolectada sobre las causas del

congestionamiento vehicular.

Tabla 25
Razones de la congestion vehicular en las calles (O-E) céntrica de la ciudad de Loja
Calles Posibles razones del congestionamiento
Locales comerciales, (repuestos automotores, panaderias, mecéanica, farmacias,
Juan de local estética, herreria, ferreteria, cajeros automaticos, oficinas, tiendas), centros
Salinas médicos; clinicas, parqueadero publico y parqueadero municipal (en toda la via).

(doble via (O-E y E-0), edificaciones entre 1 a 5 pisos)
Locales comerciales (insumos médicos, farmacias, repuestos automotores, centros
estéticos, aluminio y vidrio, restaurantes, mecanica, ferreteria, tiendas, locales de

José Félix ] f o : , .
de ropa, lavanderia ropa, papelerias), edificios; Tribunal de Garantia Penales Union
valdivieso Juridica Penal, centros médicos: odontologicos, “Medihelp”, instituciones

financieras; coop. Cristo Rey, parqueaderos municipales (toda la via). (dos carriles
(E-O), edificaciones entre 5 a 2 pisos)

Locales comerciales (farmacias, restaurantes, locales de ropa, locales estética,
repuestos automotores (mas 5), tiendas), edificios: centro de formacion religiosa
Quito oblatas Manuel Valarezo, notaria 02, centros médicos: consultorios odontologicos,
consultorios médicos “San Camilo”, clinica “Lojasalud”, parqueaderos municipales
(toda la via) y parqueaderos (3). (un carril (O-E), edificios entre 5 a 2 pisos)
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Calles

Posibles razones del congestionamiento

Imbabura

Cristobal
Coldn

José
Antonio
Eguiguren

10 de
agosto

Rocafuerte

Miguel
Riofrio

Locales de comercio (restaurante, locales de ropa, local venta de autos, respuestas
de autos, maquinaria de construccion, hostal “chandelier”, tiendas), institucion
educativa: escuela particular Antonio Pefia Celi, unidad educativa San Francisco de
Asis, institucion financiera: coop. Fortuna, centros odontoldgicos. oficinas del
diario “hora”, consejo cantonal de seguridad ciudadana CCSC, Parqueaderos (3),
parqueaderos municipales entre 18 noviembre y Bernardo Valdivieso. (un carril (E-
0), edificios de 5 a 2 pisos)

Locales comerciales (restaurantes, tiendas, farmacias, hostal “Vilcatur”, hostal
“Ransis”, equipos electrodomésticos, herreria), notaria 06, centro médico: “Medical
Center”, laboratorio “Edtalanb”, centro dental “sandenid”, hospital militar,
laboratorio clinico, edificio Contraloria, Juridica Gratuita de la Universidad
Internacional del Ecuador, casa de la cultura “Benjamin Carrién”, edificio Judicial
de Loja, correros del Ecuador, Institucion financiera Cacpe Loja. gasolinera,
parqueadero publico y municipal y plaza “san francisco”. (un carril (O-E), dos
carriles (colon entre Bernardo y Bolivar, colén entre Av. Universitaria y 18
noviembre), edificios entre 5 a 2 pisos. congestion vehicular (cuello de botella), 18
noviembre y coldn, Bernardo Valdivieso y colon)

Locales comerciales (equipos electrodomésticos, zapateria, ropa, hotel
“podocarpus”, hostales, farmacias, hostal “Oro Verde”, restaurantes, farmacias),
edificio de la contraloria del estado, edificio judicial de Loja, edificio portal
juridico, municipio de Loja, edificio “CNT”, Institucion financiera: “Crea”, coop.
Chibuleo, coop. Solidario, banco BanEcuador, banco de Machala, Produbanco,
banco Guayaquil, banco Austro, colegio “la dolorosa”, notaria 03, notaria 07,
parqueadero publico y municipal, catedral, parque central. (un carril (E-O) y dos
carriles (Eguiguren entre Bolivar y Bernardo), edificio entre 5 a 2 pisos, congestion
vehicular Eguiguren y Bolivar)

Locales comerciales (equipos electronicos, hostales, ropa, supermercados,
farmacias, restaurantes), instituciones financieras: banco de Pichincha, coop.
Coopfilz, centro médico; oftalmologico, “Saludsa”, “ABMedical”, edificio de
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, centro comercial de Loja, estacion de
bomberos, museo y centro cultural de Loja, parroquia, monasterio concepcionista,
parqueadero publico. (un carril (O-E), dos carriles (10 agosto entre Bolivar y
Bernardo Valdivieso), edificio de 6 a 3 pisos, Congestion vehicular Av.
Universitaria y 10 de agosto, Bernardo Valdivieso y 10 de agosto)

Locales comerciales (ferreteria, lavanderia, restaurantes), Banco de Loja, edificios
del IESS, Banco del Biess, teatro Bolivar, empresa eléctrica del “EERSSA”, Banco
Finca, colegio “La Inmaculada”, escuela particular Miguel angel Suarez, clinica,
centro oftalmologico, clinica dental, Plaza “Santo Domingo”, parqueadero publico
y municipal, (un carril (E-O), edificios de 6 a 2 pisos).

Establecimiento de las Toyota, locales comerciales (restaurantes, ropa, calzado,
ferreteria), hotel “zamorano real”, escuela de educacion bésica “Dirigente del
Futuro”, Instituto Tecnolégico Sudamericano, Sindicato de Operadores y
Mecanicos, Western Union, distribuidor LojaGas, cajeros automaticos banco de
Loja, parqueadero publico y municipal (en toda la via), (un carril (O-E), edificios 5
a 2 pisos).
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Calles Posibles razones del congestionamiento

Locales comerciales (restaurante, farmacia, papelerias), centros médicos, clinica
“San Agustin”, parqueaderos de la clinica San Agustin, coop, Marcabel, Banco
Internacional, parqueadero publico y municipales, plaza de las flores, escuela
“Punto de partida”, establecimientos diversion, estadio “Reina del Cisne”, (un carril
(E-O) y dos carriles (Azuay entre Av. Universitaria y 18 noviembre, Azuay entre
José Pefia y 24 mayo), edificio de 5 a 1 piso).
Locales comerciales (restaurante, equipos electronicos, ropa), cajeros de Banco
Loja, coop Padre Julian Lorente, Western Union, coop. Jardin Azuayo plaza de San
Mercadillo Sebastiano, escuela Miguel Riofrio, escuela 18 de noviembre, edificio de Netplus,
parqueaderos publicos y municipales, (un carril (O-E) y dos carriles (mercadillo
entre 24 mayo y Olmedo), edificio 5 a 2 pisos).
Local comercial, mercado de San Sebastian, ruta del bus urbano, coordinacion zonal
7, centros odontologicos, parqueaderos publicos, academia inglesa “Be Free”,
estadio “Reina del Cisne”, (un carril y dos carriles (Lourdes entre Bernardo
Valdivieso y Emiliano ortega), edificios 4 a 1 pisos).
Centro médicos (biomplast, Genaltor Medic), locales comerciales, parqueaderos
Catacocha publicos y municipales, coop. Cristo Rey, mecanica, hostal “Irufia”, viviendas
(doble via (O-E y E-O), edificios de 3 a 1 piso).

Azuay

Lourdes

Fuente: elaborado por el autor

Tabla 26

Razones de la congestion vehicular en las calles (N-S) céntrica de la ciudad de Loja

Calles Posibles razones de congestionamiento

Locales comerciales (ferreteria, restaurantes), lavanderias de autos, hostales,
parqueaderos publicos, edificio del registro civil, establecimiento Toyota,
hostales, estacion de los bomberos, gasolinera, parque Simén Bolivar, mecanica,
laboratorio clinico, cruz roja, coop. Cristo Rey, mayor movilidad de taxis, (dos
carriles S-N).

Av.
Universitaria

Locales comerciales (repuestos de autos, ferreteria, restaurantes, muebleria,
supermercados, ropa), viviendas, consultorios dentales, Edificio Ecotel, coop.

18 Cariamanga, Coop. Jeep, parqueaderos publicos y municipales, hostal “San

noviembre Sebastian”, edificio “Calypso”, centro comercial, parque Simon Bolivar, cajeros
automaticos coop. Jeep y CoopMego, mal estacionamiento del vehiculo, (dos
carriles N-S).

Locales comerciales (restaurantes, ropa, equipos electronicos), parqueaderos
publicos y municipales, escuela de educacion basica Simon Bolivar, centros
Antonio José meédicos (odontologicos), edificio de la Fiscalia General del Estado, Western
de Sucre Union, notaria, plaza Matilda, Instituto educativo Antonio Pefia Celi, hostal “San
Luis”, edificio Instituto Patrimonio Cultural, mal estacionamiento de vehiculos,
(un carril S-N).

Locales comerciales (imprentas), Colegio “Pio Jaramillo Alvarado”, escuela de
Simén educacion basica “Eliseo Alvarez”, parqueaderos publicos y municipales, plaza
Bolivar San Sebastian, coop CoopMego, unidad educativa inmaculada, plaza santo
domingo, Banco de Loja, Banco Bolivar, cajeros automaticos, parque central,
Municipio de Loja, plaza San Francisco, cooperativa fortuna, unidad educativa
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Calles

Posibles razones de congestionamiento

Bernardo
Valdivieso

José Joaquin
de olmedo

Juan José
Pefa

24 de mayo

Av. Emiliano
Ortega

San Francisco de Asis, viviendas, (un carril (N-S), dos carriles Catacocha y
Bolivar)

Coop. Cristo Rey, locales comerciales, estacionamientos publicos y municipales,
mercado San Sebastian y plaza San Sebastian, escuela Zoila Alvarado Jaramillo,
escuela Miguel Riofrio, teatro Bolivar, edificio del IESS, consejo nacional
electoral, edificio SRI, Banco de Pichincha, Municipio de Loja, catedral, parque
central, Prefectura de Loja, escuela particular Betel, unidad educativa Angel
Palacios, centro medico, (un carril (S-N), dos carriles Bernardo Valdivieso y
Lourdes)

Clinica Abendarfio, parqueaderos municipales y puablicos, locales comerciales,
escuela Miguel Riofrio, estacion de radio, Coordinacion Nacional de Educacion
Zona 7, colegio Santa Mariana de Jests, colegio “La Dolorosa”, centros de
diversion, iglesia de Jesucristo Sud, (dos carriles N-S).

Ruta de los buses, locales comerciales, hospital UTPL, viviendas, parqueaderos
publicos y municipales, escuela 18 de noviembre, mecénica, notaria sexta, mayor
movilidad de taxis y camiones, (dos carriles S-N).

Viviendas, restaurantes en toda la via, escuela de educacién basica Adolfo Jurado,
estacionamientos municipales, (dos carriles N-S).

Estadio “Reina del Cisne “, plaza Cristobal Ojeda, locales comerciales, viviendas,
ruta de bus, parqueadero publico, plaza Marco Ochoa, (dos Carriles S-N).

Fuente: elaborado por el autor

6.1.2. Tréfico vehicular en la zona céntrica de la ciudad de Loja

En las siguientes Figuras 11, 12, 13 se indican el trafico vehicular por area (A, B, C) de

la zona céntrica de la ciudad de Loja para los tres diferentes periodos de tiempo, mafiana (07h00
a 08h00), tarde (12h00 a 13h00) y noche (18n00 a 19h00) en los meses de diciembre del afio

2021 y de enero, febrero del afio 2022, cabe mencionar que se realizd una agrupacion entre

buses urbanos con los buses internacionales, los camiones livianos con los camiones pesados y

los camiones de 3, 4, 5 ejes con otros (maquina de construccion, tanqueros) debido a su baja

circulacion por la zona céntrica (Anexo 7).
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Figura 11
Carga vehicular en la zona céntrica de la ciudad de Loja en el periodo 07 a 08 am
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Figura 12
Carga vehicular en la zona céntrica de la ciudad de Loja en el periodo 12 a 13 pm
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Figura 13

Carga vehicular en la zona céntrica de la ciudad de Loja en el periodo 18 a 19 pm
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Por medio del aforo vehicular se determind la carga vehicular de cada interseccion en
los tres periodos de tiempo (horas pico) y la composicion de la flota vehicular que circula dentro
del zona céntrica de la ciudad de Loja. Compuesta por autos, taxis, camionetas, busetas, buses,
camiones, motocicletas y otros (maquinaria de construccion, tanqueros de agua o combustible,
volquetas etc.). La mayoria de las vias de la zona céntrica presenta un solo carril de circulacion,
delimitando la circulacion a los vehiculos de 3 a 5 ejes por su rigidez a excepcion de los
camiones de basura que transitan con normalidad por las vias fuera de las “horas pico”, al igual
que los buses de transporte publico ya que circulan por rutas establecidas como la calle Juan

José Pefia, Av. Universitaria y Av. Emiliano Ortega en diferentes periodos de tiempo.

En cada interseccion, la congestion vehicular se manifestd de diferente manera debido
a los diversos factores que aportan a la variacion del trafico. Las principales clases de vehiculos
que circulan con mayor frecuencia por las vias de la zona céntrica de la ciudad son los
automaviles, taxis, camionetas y motos reflejados en las tres areas y periodos de tiempo en los
meses de diciembre (2021), enero y febrero (2022) como se muestra en las Figuras 11, 12 y 13,
ademas de los tres periodos de tiempo donde se puede evidenciar un mayor trafico vehicular
es en latarde (12 h 13 pm) y la noche (18 h 19 pm).

En el aforo vehicular realizado en los tres meses se obtuvo un total de 30 6173 vehiculos
que circularon por las vias céntricas de la ciudad de Loja, en el mes de diciembre (2021) la
carga vehicular fue de 75 485 vehiculos, para el mes de enero (2022) fue de 112 451 vehiculos,
por ultimo, el mes de febrero fue de 118 237 vehiculos representando el 25 %, 37 %, y 39 %
respectivamente, en comparacion con los meses de diciembre y enero el mes de febrero
aumento considerablemente el trafico vehicular, el mes de diciembre por ser el Gltimo mes del
afio presenta fechas importantes como nochebuena, navidad y afio viejo provocando una
disminucion de vehicular en las calles céntricas por tal razon su carga vehicular fue inferior a

los meses de enero y febrero.

En la Figura 11, se muestra el trafico vehicular en el periodo de la mafiana el cual varia
con respecto al mes de diciembre y enero, siendo el mes de febrero con mayor trafico de 8 186
(area A), 9676 (area B) y 11 110 (&rea C) vehiculos, seguido del mes de enero con 7 327 (area
A), 9 466 (area B) y 9371 (area C) vehiculos y el mes de diciembre con 5 329 (area A), 6 239
(area B), 8 028 (area C) vehiculos, por lo tanto el area de mayor trafico vehicular para los tres
meses fue el area C y el de menor trafico el area A.
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Por otro lado, en la Figura 12 del periodo de la tarde al igual que en el periodo de la
mafiana el mes de febrero (2022) presenté mayor trafico con 14 152 (&rea A), 17 865 (area B)
y 14 076 (area C) vehiculos, en segundo lugar, se encuentra el mes de enero (2022) con 13 841
(area A), 16 786 (area B) y 13 550 (area C) vehiculos y el mes de diciembre con 6 934 (area
A), 9 824 (&rea B) y 12 509 (&rea C) vehiculos, asi mismo las &reas con mayor circulacion en
el periodo de la tarde para los meses diciembre, enero y febrero fueron las areas C, By A
respectivamente, el mes de diciembre el area de menor trafico vehicular fue A y el de enero y

febrero fue el area C.

Por ultimo, en la Figura 13 del periodo de la noche siendo el mes de febrero con mayor
trafico vehicular con 13 198 (area A), 15 955 (area B) y 14 019 (area C) vehiculos, seguido del
mes de enero con 13 086 (area A), 16 059 (area B) y 12 965 (area C) vehiculos y del mes de
diciembre con 6 273 (&rea A), 8 844 (area B) y 11 505 (area C) vehiculos, ademas en los meses
de enero y febrero el area B presentd mayor trafico y el mes de diciembre fue el area C, las
areas con menor trafico en los meses de diciembre y febrero fue el area A y en el mes de enero

el area C.

6.1.3. Actividad vehicular

Aplicando la ecuacion 1 de la metodologia, el nimero de encuestas realizadas a los
conductores de los automoviles fueron 147 total, en la Tabla 27 se indica el nUmero de encuestas

realizadas para cada categoria vehicular.

Tabla 27

Proporcion de la muestra por categoria vehicular en la ciudad de Loja

Tipo de vehiculo Vehl\ilgijlos Proporcion (p) Encll\JI;stas
Automovil 193257 0,6312 63
Taxis 64527 0,2107 45
Camionetas 30041 0,0981 24
Busetas 3532 0,0115 3
Autobus urbano 1462 0,0047 1
Autobus interurbano 53 0,0001 0
Camion liviano 2738 0,0089 2
Camion Pesado 1533 0,0050 1
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N°. N°

Tipo de vehiculo Proporcion (p)

Vehiculos Encuestas
Camion de 3-4ejes 127 0,0004 0
Camion de 5ejes 5 0,00001 0
Motocicleta 8817 0,0288 8
Otros 82 0,0002 0
Total 306173 1 147

Fuente: elaborado por el autor
6.1.4. Tabulaciones de las encuestas
Lugar de encuesta aplicadas a los conductores en la ciudad de Loja

La mayoria de las encuestas aplicadas a los conductores de los vehiculos de la ciudad
de Loja fue en estacionamientos (48 %) de forma presencial, seguido en hogares o lugar de

trabajo (24 %) de forma virtual, por ultimo, en las paradas de taxis y camionetas comerciales
(Figura 14).

Figura 14

Sitio de aplicacion de las encuestas en la ciudad de Loja
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Motivo de circulacion dentro de la zona céntrica de la ciudad de Loja

Las principales razones por que los conductores circulan dentro de la zona céntrica de
la ciudad son por trabajo 40 %, seguido de realizar tramites 14 %, realizar compras y trabajo
(taxistas y choferes) con el 12 %, siendo de menor porcentaje realizar pagos con 1 % (Figura
15).

64



Figura 15

Motivo de circulacion en la zona céntrica de la ciudad de Loja
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Frecuencia de circulacion dentro de la zona céntrica de Loja

La circulacién vehicular dentro de la zona céntrica de la ciudad es de todos los dias a
excepcion del dia domingo que cierran las vias céntricas, ciertos conductores circulan tres veces

dentro de la zona céntrica debido a la acumulacion y trénsito vehicular en la zona (Figura 16).

Figura 16
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Marca de vehiculos en la ciudad de Loja

En base a las encuestas realizadas a los conductores de la ciudad de Loja la marca
vehicular predominante es la CHEVROLET y HYUNDAI con el 26 %, seguido de la marca
KIA con 12 % y TOYOTA con 9 % preferidas por los conductores de la ciudad de Loja. Las
principales marcas de los autos, taxis y camionetas son CHEVROLET, HYUNDAI y KIA, para
los buses, busetas y camiones son HINO, CHEVROLET, VOLKSWAGEN Y KIA (Figura 17).
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Figura 17
Marca de vehiculos predominante en la ciudad de Loja
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Ao modelo de los vehiculos de la ciudad de Loja

El parque automotor de la ciudad de Loja es nuevo de acuerdo a las encuestas siendo en
promedio de vida util de nuevo afios, por otro lado, en la ciudad de Loja circulan automdviles
con mas 20 afios de antiguedad sin embargo su nimero no es considerable, ademas existen
vehiculos del afio 2019 y 2020 (9 %) que circulan con mayor frecuencia por las calles de la
ciudad, seguido de los vehiculos del afio 2012 y 2015 (8 %). Cabe mencionar que en la ciudad
de Loja los autos son del afio 2012 en promedio, taxis del 2015, busetas del 2010, buses del
2018, camiones del 2010, camionetas del 2011 y motos del 2017 (Figura 18).

Figura 18
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Tipos de placas de la flota vehicular en la ciudad de Loja

En primer lugar, se encuentran placas comerciales con el 51 % y en segundo lugar placas
privadas con 46 % por Gltimo las placas de los GADs con el 3 % de acuerdo a los datos

obtenidos de las encuestas (Figura 19).

Figura 19
Tipo de placa utilizadas por la flota vehicular en la ciudad de Loja
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Frecuencia de encendido del automotor en la ciudad de Loja

La mayoria de las categorias vehiculares, encienden sus vehiculos mas de 5 veces
representando el 62 % al dia, seguido de 4 veces (13 %) al dia y 5 veces (10 %) al dia, por

ultimo, el de menor frecuencia es de 1 vez (2 %) al dia (Figura 20).

Figura 20
Frecuencia de encendido del auto en la ciudad Loja
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Presencia y frecuencia de aire acondicionado en los vehiculos

El 69 % de los vehiculos de la ciudad poseen aire acondicionado, en cambio el 31 % no
cuentan con aire acondicionado, ademas la frecuencia de uso por parte de los conductores es

del 41 % en ocasiones, seguido del 37 % nunca y el 19 % regular (Figura 21).

Figura 21

Presencia y uso del aire acondicionado por los automotores en la ciudad de Loja
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Tecnologia de los vehiculos de la ciudad de Loja

Dentro de los sistemas de control de la contaminacion en motores de combustién
interna, el 88 % de los vehiculos cuentan con un sistema de inyeccion y el 9 % con sistemas de

carburador (Figura 22).

Figura 22

Tecnologia de los vehiculos en la ciudad de Loja
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Kilémetros recorridos diarios por los vehiculos en la zona céntrica de Loja

La mayoria de los vehiculos circulan mas de 8 kilémetros representando el 44 % del
total de los km recorridos, seguido de 2 a 4 km (12 %) y 4 a 6 km (9 %), ademas algunos
automotores circulan con menor frecuencia por la zona céntricade 1 a2 km (7 %) y 6 a 8 km
(5 %), por otro lado 14 % de los vehiculos circulan entre 10 a 30 km y 30 a 50 km al dia por

toda la ciudad, sin embargo, existen automaviles que circulan mas 100 km al dia (Figura 23).

Figura 23

Kilémetros (Km) recorridos diarios en la zona céntrica y en la ciudad Loja
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6.1.5. Cantidades y tipos combustibles consumidos en la ciudad de Loja

Gasto semanal del consumo de combustibles de la ciudad de Loja

En la Figura 24 se muestra el gasto semanal en el consumo de combustibles en la ciudad
de Loja, es decir que la mayoria de los vehiculos gasta a la semana mas de 60 $ (39 %) ddlares
dentro de este valor se encuentran algunos taxis, camionetas y buses, seguido del gasto entre
15 a 25 $ (28 %) dolares semanales, al igual que el anterior dentro de este valor se encuentra
algunos autos y camionetas, por ultimo ciertas motocicletas gastan entre 5 a 10 $ (11) d6lares
semanales, ademas existen vehiculos que gastan entre 25 a 55 $ dolares a la semana, cabe
mencionar que el gasto dependeréa de los kildbmetros recorridos de los vehiculos como en el caso
de los vehiculos comerciales que permanecen mas tiempo circulando por las vias de la ciudad

en comparacion con los vehiculos livianos.
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Figura 24
Gasto semanal de combustible en la ciudad de Loja
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Galones de combustibles consumidos semanalmente por la flota vehicular

En la ciudad de Loja los buses consumen méas de 40 galones (22 %) semanal de
combustible, seguido de los taxis y camiones con un consumo entre 30 a 40 galones semanal
representando el 19 %, en comparacion con los autos y camionetas consumen entre 6 a 10/11 a
20 galones semanal con el 17 % y 15 % respectivamente, sin embargo, existen vehiculos de
todas las clases se consumen 21 a 30 galones (23 %) (Figura 25)

Figura 25
Consumo de galones de combustible semanal por los automéviles en la ciudad de Loja
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En la Tabla 28 se presenta los galones consumidos por las diferentes clases vehiculares
obtenidos por el promedio de consumo de combustible semanal en délares ($) entre el precio
de la gasolina ponderada por galon en dolares ($). El transporte publico es el principal
consumidor de galones de combustible, en primer lugar, se ubica el bus con 32 gal semanal
seguido de los camiones 28 gal, taxis 23 gal y busetas 19 gal semanal, en consecuencia, el
trasporte liviano como camionetas 15 gal, auto 10 gal y motocicleta 5 gal semanal (Anexo 8)

Tabla 28

Consumo de combustibles en galones por recorrido de la flota vehicular
Categoria Semanal Mensual Anual

(galones) (galones) (galones)

Autos 10 41 492
Taxis 23 93 1112
Motos 5 20 235
Camioneta 15 60 720
Buses 32 126 1517
Camiones 28 112 1347
Buseta 19 77 920
Total, galones 132 529 6342

Fuente: elaborado por el autor
Combustibles consumidos por los automotores de la ciudad de Loja

En la Figura 26 se muestran los principales combustibles comercializados en la ciudad
de Loja, siendo estos: G. Ecopais, G. Extra, G. Super y Diésel, donde el principal combustible
empleado por la flota vehicular es la gasolina Ecopais con 55 %, seguido del diésel con 29 % y
la gasolina Extra con el 13 %, la gasolina Stper es poco usada por los automoviles, el precio
de cada galon influye en el consumo de estos tipos de combustibles comercializados en la
ciudad de Loja. Gran parte de los autos utilizan gasolina Ecopais de igual manera los taxis,
camionetas y motocicletas, pocas unidades usan la gasolina super y extra, los buses, busetas y

camiones consumen diésel.
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Figura 26

Tipos de combustibles consumos en la ciudad de Loja
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6.2. Estimar la concentracion de contaminantes criterio mediante el software MOVES

para el transporte publico y privado.

6.2.1. Caracterizacion del parque automotor en la zona céntrica de la ciudad de Loja

A continuacion, se presenta informacion como marca, provincia de matriculacion, pais
de procedencia, afio modelo, cilindraje y tipos de combustibles de los automotores que
circularon durante los tres meses (diciembre, enero y febrero) monitoreados en la zona céntrica

de la ciudad de Loja.
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Marcas de los vehiculos de la zona céntrica de Loja
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Por medio de la Figura 27 es posible interpretar que existe una gran cantidad de modelos
y marcas que estan en circulacion actualmente en la ciudad de Loja, especialmente en el sector
particular que registré autos desde las marcas mas populares (Chevrolet 0 Hyundai) hasta las
menos usuales de origen europeo o asiatico (Yamaha o Micargi). En el sector particular las
marcas con mayor frecuencia son el Chevrolet con aproximadamente 9 000 unidades, seguido
por las marcas; Hyundai (6 000 unidades aprox.), Kia (3 500 unidades aprox.) y Toyota (3 000
unidades aprox.), cada una de estas siendo ampliamente utilizadas desde hace mas de una
década tanto para transporte familiar, ayuda en el trabajo particular y uso personal. Por debajo
de estas, pero con una frecuencia notable, estan las marcas; Ford, Nissan, Volkswagen, Great
Wall, Mazda, Suzuki, cada una de estas cerca de las 1 000 unidades en todo el territorio
estudiado. Por otro lado, para el sector comercial se observa una importante prevalencia de la
marca Hyundai (3 750 unidades aprox.), principalmente por su preferencia por parte de los
taxistas y transportistas. Muy por debajo de este estan las marcas Kia (1 500 unidades aprox.)
y Chevrolet (1 000 unidades aprox.). Al igual que con las marcas particulares, existen entre las
marcas comerciales aquellas que son usadas con menos frecuencia pero que es necesario

considerar su presencia para este estudio.

Figura 28

Provincia de matriculacién de los vehiculos de la zona céntrica de Loja
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Como es de esperarse, la mayoria de los automéviles matriculados que forman parte de
la poblacion estudiada son de Loja (23 294 unidades), seguido muy por debajo los autos
matriculados en Pichincha (8 337 unidades) y Azuay (3 217 unidades) (Figura 28).

Figura 29
Pais de procedencia de los vehiculos que transitan por la zona céntrica de Loja
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En lo que respecta a los paises de procedencia de los diferentes tipos de autos registrados
en Loja (Figura 29), se tiene que estos principalmente son de Ecuador, Corea del Sur, Colombia,
China Popular, México y Japon. Los autos que son de uso particular en su mayoria son de
origen ecuatoriano, siendo estos aproximadamente de 3 000 unidades por cada tipo de auto; el
automovil, camioneta y el Jeep. Para aquellos destinados a actividad comercial, tiene su origen
principalmente de corea del sur (automoviles y taxis), cada uno de estos por sobre las 4 000
unidades registradas. De paises como China Popular, México y Japon se ha registrado la
existencia de automaviles, camiones, camionetas y taxis en similares proporciones, siendo estas

de aproximadamente 1 000 unidades por cada tipo de auto.
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Figura 30
Afio modelo de la flota vehicular de la ciudad de Loja
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En la Figura 30 se muestra el afio modelo de la flota vehicular que circular por la zona
céntrica de la ciudad de cada clase vehicular, clasificados en dos grupos; automotores
particulares y comerciales. Se determin6 lo siguiente: el primer grupo de automotores
particulares en promedio los automdviles son del afio 2011 (edad 11 afios), camiones del 2012
(edad 10 afios), camionetas del 2011 (edad 11 afos), especiales del 2013 (edad 9 afos), jeeps
del 2013 (edad 9 afios), motos del 2018 (edad 4 afios), dmnibus del afio 2011 (edad 11 afios),
trailer del 2016 (edad 6 afos) y volqueta del 2002 (edad 20 afios): por lo tanto la flota vehicular
particular tiene una vida util de 12 afios en comparacién con el segundo grupo de los
automotores comerciales, los camiones son del afio 2014 (edad 8 afios) en promedio,
camionetas del 2012 (edad 10 afios), especiales 2011 (edad 11 afios), dmnibus del 2013 (edad
9 afios), tanquero del 2002 (edad 20 afios), taxi del 2014 (edad 8 afios), trailer del 2013 (edad 9
afios) y volqueta del 2011 (edad 11 afios), es decir que la vida util de la flota comercial es de

11 aflos, dando a concebir que la flota comerciales es un afio mas nueva que la flota particular.
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Figura 31
Cilindraje de la flota vehicular en la ciudad de Loja
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Los automotores comerciales poseen un mayor cilindraje, en promedio los camiones
tienen un cilindraje de 4 068 cc, especiales 6 792 cc, 6mnibus 7 424 cc, tanqueros 10 000 cc,
trailer 13 867 cc y volqueta 11 048 cc a excepcion de las camionetas (2 755 cc) y taxis (1 465
cc) poseen un cilindraje menor debido a que estos permanecen mas tiempo circulando, por lo
que los conductores prefieren a vehiculos de menor cilindraje que no consuman una gran
cantidad de combustible, por otro lado, se encuentran los vehiculos particulares que al
compararlos con el cilindraje de los automotores comerciales son inferiores a excepcion de los
trailers (13 798 cc), especiales (5 681 cc), volquetas (8 311 cc), tanqueros (5 900 cc), dmnibus
(5385 cc) y camidn (3 380 cc), los automotores como automaviles tienen 1 490 cc en promedio,

camioneta 2 564 cc, jeep 2 141 cc y moto 178 cc poseen un cilindraje menor (Figura 31).

Tabla 29

Descripcion estadistica de la variable cilindraje (cc)
Parametros Valor
Media 2007,53
Moda 1482,871
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Parametros Valor

Mediana 1600
Valor Maximo 30000
Valor Minimo 0
Varianza 1372577
Parametros Valor
Desviacion 1171,57

0% 25% 50% 75% 100%
0 1496 1600 2200 30000

Cuartiles

Fuente: elaborado por el autor

En la Tabla 29 es posible saber que entre los 11 diferentes tipos de autos registrados en
Loja, existe una media de cilindraje de 2 007,53 comparable al cilindraje 2 000 cc, muy comUn
entre camionetas, jeeps y automaviles grandes de 5 puertas. Sin embargo, la mediana de estos
valores es de 1 600, dando a entender que existe una mayor cantidad de automoviles con un

motor méas pequefio, como aquellos destinados al servicio de transporte (taxis y automaviles).

Figura 32

Tipo de combustible utilizados por los vehiculos ciudad Loja
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Como es de esperarse, el combustible usado con mayor frecuencia entre los vehiculos
de Loja es la gasolina (Figura 32), siendo este utilizado principalmente por automdviles, jeeps
y taxis. En lo que respecta a los vehiculos de transporte pesados, dedicados a la carga, se observa
una mayor frecuencia de uso en el diésel, usado por la mayor parte de las camionetas y camiones

registradas, ademas de ser usado por la totalidad de los traileres, Gmnibus y volquetas.

Tabla 30

Namero de placas registradas en la zona céntrica de la ciudad Loja
Mes N°. Placas recopiladas N°. Tabulados Placas unicas
Diciembre 2021 19 083 17 995 15 660
Enero 2022 8 743 8473 7203
Febrero 2022 11933 11612 10 044
Total 39760 38 080 32 907

Fuente: elaborado por el autor

En la Tabla 30 se muestra el nimero de placas recopiladas del aforo vehicular realizado
en la zona céntrica de la ciudad de Loja, siendo un total de 39 760 placas de los tres meses
diciembre (2021), enero y febrero (2022), en el mes de diciembre y febrero se obtuvo un mayor
registro de placas en comparacion con el mes de enero, asi mismo se tabularon 38 080 placas
debido al que sistema (SRI, Ecuador) no reconocia ciertos nimeros de placas dando una
diferencia de 1 680 placas, excluyendo las placas repetidas se obtiene 32 907 placas Unicas.

6.2.2. Poblacion vehicular en la zona céntrica de Loja

En base al aforo vehicular se determind que en las vias de la zona céntrica de la ciudad
de Loja durante los tres meses (diciembre, enero y febrero) transitaron un total de 306173
vehiculos, en la Tabla 31 fueron clasificados de acuerdo a la categoria vehicular del software
MOVES.

Tabla 31

Poblacion vehicular en el mes de diciembre, enero y febrero

Identidad Tipo de vehiculo Cantidad
11 Motocicleta 8 817
21 Autos particulares y taxis 257 784
31 Camionetas y jeeps 30 041
32 Busetas y Furgones 3532
41 Autobus interurbano 53
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Identidad Tipo de vehiculo Cantidad
42 Autobus urbano 1462
o1 Camion de basura 127
52 Camiones distancia corta 2738
53 Camiones distancia larga 1533
61 Camiones de recorrido corto 87
Total 306 173

Fuente: elaborado por el autor

6.2.3. Tipos de vias en la zona céntrica de Loja

Tomando en cuenta la infraestructura vial de la zona céntrica de la ciudad de Loja por

donde transitan las diferentes categorias vehiculares y longitud (km) de las vias céntricas, se

obtuvo las fracciones de recorrido por cada categoria vehicular (Tabla 32). La mayoria de las

categorias transitan con normalidad por todas las vias céntricas, a excepcion de los buses que

transitan por rutas establecidas y los camiones de gran tamario se ven delimitados a transitar sin

embargo algunos camiones como de carga, reparto y mensajeria transitan con normalidad.

Tabla 32
Fraccion de recorrido en la zona céntrica de la ciudad de Loja
Identidad Vehiculos Tipo de via chr};gr;]t)ud Fraccion

11 Motocicleta Urbana sin 23.75 0,127
restriccion

21 Autos partl_culares y Urba.no_s,m 2375 0,127
taxis restriccion

31 Camionetas y jeeps Urba_no_s,ln 23,75 0,127
restriccion

32 Busetas y Furgones Urba_no_s,ln 23,75 0,127
restriccion

41 Autobus interurbano Urba_no_s,ln 7,59 0,041
restriccion

42 Autobs urbano Urbano sin 5,59 0,030
restriccion

51 Cami6n de basura Urbano sin 2375 0,127
restriccion

50 Camiones distancia Urba_no_s,m 2375 0,127
corta restriccion

53 Camiones distancia Urba_no_s,m 2375 0,127
larga restriccion

61 Caml_ones de Urba_no_s,m 7.59 0,041
recorrido corto restriccion

Fuente: elaborado por el autor
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6.2.4. Condiciones meteoroldgicas

En la Tabla 33 se indican los valores promedio de las variables meteorolégicas como
temperatura (° C) y humedad relativa requeridos por el software MOVES, para los meses de
diciembre (2021), enero y febrero (2022). Cabe mencionar que para la variable temperatura se

transformd a grados F para su importacion al software.

Tabla 33

Datos meteoroldgicos de la zona de estudio

Mes Temperatura °C Humedad relativa

%
Diciembre 2021 20,73 80,29
Enero 2022 19,71 78,16
Febrero 2022 20,85 82,89

Fuente: elaborado por el autor

En la Figura 33 se muestra la direccion de viento en los meses de diciembre, enero y
febrero (2021-2022), los vientos predominantes vienen desde el sur y se dirige con direccion al
norte de la ciudad, ademas las velocidades de viento con mayor frecuencia en los tres meses
fueron de 5,70 a 8,80 m/s (64,5 % - 51,6 %), de igual manera los vientos con menor frecuencia
para los meses de diciembre y enero fueron de 2,10 a 3,60 m/s (6,5 % ) y por ultimo en el mes
de febrero fue de 3,60 a 5,70 m/s (25 %).

Figura 33
Direccion del viento del mes de diciembre, enero y febrero (S-N) en la ciudad de Loja
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6.2.5. Distribucion promedio de velocidades

En las Tablas 34 y 35 se muestran las velocidades determinadas para cada categoria
vehicular, cabe mencionar que para las clases como camion de basura y camiones de recorridos
corto debido a su ausencia por las avenidas del casco centrico de la ciudad donde se realizé la
medicidn se les asigné como limite de velocidad 40 km/h para vehiculos pesados establecidos

por las ordenanzas municipales.

Tabla 34
Velocidades promedio de vehiculos durante horas pico en la zona céntrica de Loja (km/h)
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Fuente: elaborado por el autor

En el horario de la mafiana las velocidades de los vehiculos son mayores en
comparacion con el horario de la tarde y noche (Tabla 34), debido a que en la mafiana las calles
céntricas de la ciudad se encuentran poco transitadas, en cambio en la tarde y noche se produce
un mayor congestionamiento vehicular provocando la variacion de las velocidades por el flujo

lento de vehiculos en las calles.

Tabla 35
Velocidades promedio de vehiculos fuera del horario en la zona céntrica de Loja (km/h)
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Fuente: elaborado por el autor
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Las diferencias de velocidad determinadas en el horario de trafico vehicular y fuera del
mismo son notorias, es decir que fuera del horario del trafico vehicular la movilidad en las
calles céntricas es un poco despejado por lo cual facilita una movilidad rapida (Tabla 35), al
contrario, con el horario de trafico vehicular desarrollandose, hay una movilidad menor en las

calles.

6.2.6. Especificaciones de los combustibles comercializados

En base a la informacidn proporcionada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) los requisitos que debe cumplir los productos derivados de petroleo para el diésel
(INEN:1489) y la gasolina (INEN:935), se muestran en la Tabla 36 detallandose las
caracteristicas de los combustibles comercializados, los mismos valores fueron importados al
software MOVES.

Tabla 36
Caracteristicas de los Combustibles de la ciudad de Loja
Gasolina Gasolina Gasolina Diésel
Requisitos Unidades Ecopais Super Extra remium
87 octanos 92 octanos 87 octanos P
Presion de KPa 60 60 60
vapor
Contenido % 0,065 0,045 0,065 0,05
de azufre
Contenidos o\, 30 35 30
aromaticos
Contenido %V 18 25 18
de olefinas
Contenido VY, 1 2 1
benceno
Destilacion o
10% C 70 70 70
Destilacion °C 121 121 121
50%
Destilacion o
90% C 189 190 189 360
Indice  de 0
Cetano % 45

Fuente: elaborado por el autor
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6.2.7. Kilémetros recorridos (KRV)

En la Figura 34 se encuentran los km recorridos por afio de cada clase de vehiculo, los
vehiculos comerciales como los buses, taxis, busetas y camiones recorren mas de 35 000
km/afo, los buses recorre 49 000 km/afio, seguido de los taxis con 45 000 km/afio, sin embargo,
los vehiculos ligeros como los automaviles, camionetas recorren mas de 20 000 km/afio, por
ultimo, las motocicletas 5 500 km/afio. En el Anexo 8 se encuentran los calculos realizados

para determinar los km recorridos.

Figura 34

Kildmetros (Km) recorridos por categoria vehiculo en la ciudad de Loja
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6.2.8. Inventario de emisiones vehiculares

En la Tabla 37, presenta el inventario de emisiones generado con el software
MOVES2014b, permitiendo evidenciar los aportes de cada contaminante emitido a la atmésfera
por el transporte publico y privado en la zona céntrica de la ciudad de acuerdo a cada categoria
vehicular y el tipo de combustible.
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Tabla 37

Inventario de emisiones vehiculares provenientes del parque automotor que transitan en la zona céntrica de la ciudad de Loja (g/afio)

Mes Area _11PO Tipo, co NOx  SO2 THC COV PMI0 PM25 NH3
Fuente Combustible

diciembre (2021) A 21 1 230680 13870 10220 5475 5110 365 365 1460
diciembre (2021) A 21 2 21900 1095 1095 365 365 365 365 O

diciembre (2021) A 31 1 230315 17155 11680 7665 6935 365 365 1460
diciembre (2021) A 31 2 14600 7665 1825 1095 1095 1460 1460 365
diciembre (2021) A 42 2 28470 80665 13505 8395 7300 9125 8395 730
diciembre (2021) A 52 2 17885 45625 9855 5110 3650 5475 5110 730
diciembre (2021) B 21 1 058785 16060 10585 7300 6570 365 365 1825
diciembre (2021) B 21 2 22265 730 1095 365 365 365 365 0

diciembre (2021) B 31 1 250300 18615 11315 9490 8760 365 365 1460
diciembre (2021) B 31 2 13140 7300 1825 1095 730 1460 1460 365
diciembre (2021) B 42 2 24455 68985 13505 6935 5840 8760 8395 730
diciembre (2021) B 52 2 17885 39785 9490 5110 4015 5110 4745 730
diciembre (2021) C 21 1 233065 14235 9855 6205 5840 365 365 1460
diciembre (2021) C 21 2 18980 730 1095 365 0 365 365 0

diciembre (2021) C 31 1 273020 20075 12410 10220 9490 365 365 1460
diciembre (2021) C 31 2 12410 6935 1825 730 730 1460 1460 365
diciembre (2021) C 42 2 50495 144905 13870 14235 14235 10585 9855 730
diciembre (2021) C 52 2 19345 42340 9855 5475 4380 5475 5110 730
enero (2022) A 21 1 200005 21170 11680 9125 8760 365 365 1825
enero (2022) A 21 2 16790 730 730 365 0 365 365 0

enero (2022) A 31 1 259515 22995 10950 10950 10585 365 365 1460
enero (2022) A 31 2 8030 4745 1095 730 365 1095 1095 O

enero (2022) A 42 2 36135 95995 8030 9125 9490 6570 5840 365
enero (2022) A 52 2 11315 28835 7300 3285 2190 4015 3650 730
enero (2022) B 21 1 236155 14235 10220 6205 5840 365 365 1460
enero (2022) B 21 2 20805 730 1095 365 0 730 365 0
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Tipo Tipo

Mes Area . (6{0) NOx SO2 THC COV PM10 PM25 NH3
Fuente Combustible

enero (2022) B 31 1 236885 17520 11315 8395 7665 365 365 1460
enero (2022) B 31 2 12045 7300 1825 1095 730 1825 1460 365
enero (2022) B 42 2 21170 61320 13140 6205 5110 8760 8030 730
enero (2022) B 52 2 16060 36865 9490 4745 3285 5110 4745 730
enero (2022) C 21 1 240170 15695 9490 6935 6570 365 365 1460
enero (2022) C 21 2 24273 913 1278 365 183 548 548 0

enero (2022) C 31 1 299300 23725 12228 12228 11498 365 365 1460
enero (2022) C 31 2 16790 9673 2373 1095 913 2008 2008 365
enero (2022) C 42 2 41610 108588 13688 10585 10038 10403 9490 730
enero (2022) C 52 2 17155 40698 9673 4928 3650 5293 4928 730
febrero (2022) A 21 1 265355 16425 9855 7665 7300 365 365 1460
febrero (2022) A 21 2 18250 730 730 365 0 365 365 0

febrero (2022) A 31 1 319375 24090 12775 12410 11680 365 365 1825
febrero (2022) A 31 2 12410 6935 1825 730 730 1460 1460 365
febrero (2022) A 42 2 53290 133225 13870 15330 15695 10950 10220 730
febrero (2022) A 52 2 14235 34675 9125 4015 2555 4745 4380 730
febrero (2022) B 21 1 242360 15695 9490 6935 6205 365 365 1460
febrero (2022) B 21 2 24455 730 1095 365 0 730 730 0

febrero (2022) B 31 1 296380 23360 12045 11315 10585 365 365 1460
febrero (2022) B 31 2 16060 9855 2190 1095 730 2190 1825 365
febrero (2022) B 42 2 50005 129210 13870 13140 13140 10950 10220 730
febrero (2022) B 52 2 16060 38325 9490 4745 3285 5110 4745 730
febrero (2022) C 21 1 246375 17155 9125 7665 7300 365 365 1460
febrero (2022) C 21 2 29565 1095 1460 365 365 730 730 0

febrero (2022) C 31 1 325580 27375 12045 14235 13505 365 365 1460
febrero (2022) C 31 2 21170 12410 2920 1460 1095 2555 2555 365
febrero (2022) C 42 2 23725 72270 13505 6935 5840 10220 9125 730
febrero (2022) C 52 2 14965 39055 9490 4380 2920 5110 4745 730

Nota: gasolina (ID 1), diésel (ID 2), automdviles de pasajeros (ID 21), camién de pasajeros (ID 31), autobus de transito (ID 42), camion de corta distancia una
sola unidad (ID 52). Fuente: elaborado por el autor
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Por medio del inventario de emisiones vehiculares se determind que las categorias
vehiculares como automdviles de pasajeros (autos y taxis) y camiones de pasajeros (jeep y
camioneta) emitieron grandes cantidades de CO en las tres areas (A, B y C) de la zona céntrica
de la ciudad, por otro lado, el contaminante NOX la principal categoria que aporta es el autobus
transito (bus urbano). Las emisiones de los camiones, volquetas, especiales y tanqueros (camion
de corta distancia de una sola unidad) fueron poco representativas, finalmente el resto de
contaminantes como SO, THC, COV, PM1g, PM25 y NH3 no aportar mas de 100 000 g/afio.

El &rea A aport6 un total de 1 849 455 g/afio CO, siendo las categorias de mayor emisién
el camion de pasajeros (31 ID) con 844 245 g/afio CO seguido de los automoviles de pasajeros
(21 1D) con 843 880 g/afio CO, con una diferencia de 365 g/afio de CO, las categorias de menor
emisién fue el autobus de transito (42 ID) con 117 895 g/afio CO y el camidn de corta distancia
de una sola unidad (52 ID) con 43 435 g/afio. Otro contaminante representativo es el NOx cuya
categoria con mayor aporte es el autobus de transito (42 ID) con 309 885 g/afio NOx y el camién
de corta distancia de una sola unidad (52 I1D) con 109 135 g/afio NOx (Figura 35).

Figura 35

Aportacién de emisiones segun la categoria vehicular area A en el centro de Loja
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El &rea B aport6 un total de 1 775 360 g/afio CO y 506 620 g/afio NOx, la principal
categoria que aportd mayor emision fue el camion de pasajeros (31 ID) con 824 900 g/afio CO
seguido de los automdviles de pasajeros (21 ID) con 804 825 g/afio CO y las categorias de
menor es el autobds de transito (42 ID) con 95 630 g/afio CO y el camidn de corta distancia de
una sola unidad (52 ID) con 50 005 g/afio CO, por ultimo el autobus de transito (42 ID) es la
categoria con mayor aportaciéon de NOx con 259 515 g/afio, en comparacion con las demas
categorias (21,31 y 52 ID) (Figura 36).

Figura 36

Aportacion de emisiones segun la categoria vehicular area B en el centro de Loja
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El aporte del area C de los principales contaminantes emitidos por los automoviles fue
de 1 917 893 g/afio CO y 597 870 g/afio NOx, las principales categorias como el camion de
pasajeros (31 ID) y automoviles de pasajeros (21 1D) aportaron con 948 270 g/afio CO y 793
328 g/afio CO respectivamente con una diferencia de 154 943 g/afio. Las categorias como
autobus de transito (42 I1D) y camidn de corta distancia de una sola unidad (52 ID) aportaron
con 124 830 g/afio CO y 51 465 g/afio CO, por ultimo, la categoria vehicular que emitiéo mayor
emision NOXx fue autobus de transito (42 ID) con 325 763 g/afio NOx (Figura 37).
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Figura 37

Aportacién de emisiones segun la categoria vehicular area C en el centro de Loja
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6.3. Realizar mapas de trafico vehicular y de las concentraciones de contaminantes

emitidos en la zona céntrica de la ciudad de Loja.

6.3.1. Mapas de tréfico vehicular de las calles céntricas de la ciudad de Loja

En las Figuras 38, 39 y 40 se muestra la congestion vehicular en las calles céntricas de la ciudad

de Loja en los tres periodos de tiempo (horas pico) mafiana, tarde y noche para los meses de
diciembre (2021), enero (2022) y febrero (2022).
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Figura 38

Trafico vehicular en el horario 7:00 a 8:00 am de las calles céntricas de la ciudad de Loja
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Para empezar en el mes de diciembre del afios 2021 las intersecciones con mayor
congestion vehicular en las calles céntricas de la ciudad de Loja en el horario de la mafiana (07
h 08 am) que superaron los 500 vehiculos, en primer lugar la calle José Joaquin de Olmedo y
Cristobal Colon (AFORO56, area C) con 756 vehiculos por hora, seguido de las calles 18 de
noviembre y Azuay (AFOROO06, arena A), José Félix de Valdivieso y Simon Bolivar (AFOROP
37, érea C), Av. Universitaria y Cristobal Colon (AFOROO01, area C) por ultimo la calle José
Joaquin de Olmedo y José Antonio Eguiguren (AFORO55, area B), representando
respectivamente 617, 556, 536, 533 vehiculos.

Veinte y cuatro intersecciones se registrd con una congestion vehicular inferior a 200 vehiculos
(AFORO52 area B, AFORO46 area A, AFORO30 area A, AFORO 28 area A, AFOROG62 area
A, AFORO45 area B, AFOROG66 area A, AFORO50 area A, AFOROL17 area C, AFORO21
area B, AFORO48 area A, AFORO49 area A, AFOROOQ9 éarea B, AFORO53 area B, AFORO34
area C, AFORO31 area B, AFORO27 area A, AFORO39 area C, AFORO51 area A, AFORO44
area B, AFOROO08 area B, AFORO26 area A, AFORO22 area B, AFORO32 area B (Tabla

15)), en su mayoria comprendidos dentro del area A.

Ademas, de las tres areas del mes de diciembre en el horario de la mafiana, el area C presentd
una mayor congestion vehicular con 8028 vehiculos representando el 41 % en comparacién con
el area B con 6 239 vehiculos (31,8 %) y A con 5 329 vehiculos (27,2 %), el aumento de la
congestion vehicular dentro del area C se puede mencionar por la entrada de vehiculos desde
la puerta de la ciudad a la zona céntrica, zonas privadas de parqueo, calles de doble carril y la

presencia de centros de comercio, centros educativos y centros médicos entre otras.

Para el mes de enero del afio 2022 las intersecciones con mayor congestion vehicular
que superan los 600 vehiculos en el horario de la mafana (07 a 08 am), en primer lugar, se
encuentra la Av. Emiliano Ortega y Juan de Salinas (AFOROOQ3 area C) con 675 vehiculos,
seguido Av. Universitaria y 10 de agosto (AFOROO02 éarea B), José Joaquin de Olmedo y
Cristobal Colon (AFORO56 area C) por ultimo la calle José Félix de Valdivieso y Simon
Bolivar (AFORO37 area C) representando 642, 619, 615 vehiculos respectivamente.

En comparacion con el mes de diciembre se registrd seis intersecciones con una congestion
vehicular menor a 200 vehiculos (AFORO26 area A, AFORO44 area B, AFORO22 area B,
AFORO18 éarea C, AFORO21 éarea B, AFORO70 area B (Tabla 15)), siendo cuatro
intersecciones del &rea B por lo tanto la congestion vehicular dentro de las calles céntricas de

la ciudad aumentd en el mes de enero. Por otro lado, de las tres areas, el area B presentd una
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congestion vehicular alta con 9 466 vehiculos representando el 36,2 %, seguido del area C con
9 371 (35,8 %) y del area A con 7 327 (28 %), dentro del area B se encuentran centros
comerciales, centros educativos, centros médicos, instituciones publicas y privadas, zonas de
estacionamiento y la mayoria de calles de un solo carril delimitando la circulacién de los

vehiculos.

Por ultimo, en el mes febrero del afio 2022 las intersecciones con un congestionamiento
vehicular alto en la zona céntrica de la ciudad en el horario de la mafiana (07 a 08 am) superando
los 750 vehiculos, en primer lugar esta la Av. Emiliano Ortega y Juan de Salinas (AFORO03
area C) con 1 123 vehiculos, seguido de las calles Juan José Pefia y Alonso de Mercadillo
(AFOROG62 area A), Av. Universitaria y Cristobal Colon (AFOROO1 area C), Av. Universitaria
y 10 de Agosto (AFOROO02 area B), Av. Universitaria y Alonso de Mercadillo (AFORO72 area
A), por ultimo la calle José Joaquin de Olmedo y Alonso de Mercadillo (AFORO50 area A)
representando 896, 833, 817, 801, 760 vehiculos respectivamente.

Las intersecciones que presentan un congestionamiento menor a 200 vehiculos son once
(AFORO18 area C, AFORO21 éarea B, AFORO22 érea B, AFORO23 area A, AFORO31 é&rea
B, AFORO32 &rea B, AFORO35 éarea C, AFORO49 area A, AFORO63 éarea A, AFORO65
area A, AFOROG66 area A (Tabla 15)) correspondientes en su mayoria del area A, a pesar que
aument0 cinco intersecciones en comparacion con el mes de enero presentd un
congestionamiento vehicular en las calles céntricas, de igual manera de las tres areas, la area C
presentd congestion vehicular alta con 11 110 vehiculos representando 38,3 % seguido de las
areas B con 9 676 vehiculos (33,4 %) y A con 8 186 vehiculos (28,3 %).

Ahora bien, de los tres meses en el horario de la mafiana (07 h 08 am) se registraron un
total de 74 732 vehiculos, siendo el mes de febrero 28 972 vehiculos (38,8 %) con mayor
circulacion de vehiculos, seguido del mes de enero con 26 164 vehiculos (35 %) y el mes
diciembre 19 596 vehiculos (26,2 %), (Anexo 9).
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Figura 39
Trafico vehicular en el horario 12:00 a 13:00 pm de las calles céntricas de la ciudad de Loja
Mes diciembre 2021 Mes enero 2022 Mes febrero 2022
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La congestion vehicular en el mes de diciembre del afio 2021 en el horario de la tarde
(12:00 a 13:00 pm), las intersecciones que superan 750 vehiculos en primer lugar la Av.
Universitaria y Cristobal Colon (AFOROO01 area C) con 1 015 vehiculos, seguido 18 de
noviembre y Azuay (AFOROO06 area A) con 809 vehiculos, las intersecciones con una
congestion vehicular inferior a los 200 vehiculos son once (AFOROO08 area B, AFOROQ9 &rea
B, AFORO26 area A, AFORO27 area A, AFORO32 area B, AFORO46 area A, AFORO48
area A, AFORO49 area A, AFORO51 area A, AFORO64 area A, AFOROG66 area A (Tabla
15)) la mayoria pertenecen al area A, de las tres areas el area C presentd una congestion
vehicular alta con 12 509 vehiculos representando 42,7 %, en comparacion con el &rea B con
9824 vehiculos (33,6 % ) y area A con 6 934 (23,7 %).

En el mes de enero del afio 2022 en el horario de la tarde (12:00 a 13:00 pm), las
intersecciones que presentaron una congestiona vehicular superior a los 800 vehiculos fue la
Av. Universitaria y 10 de agosto (AFOROO02 area B) con 1 302 vehiculos, Av. Universitaria y
Cristobal Colon (AFOROO01 area C) con 1031 vehiculos, Av. Universitaria y Alonso de
Mercadillo (AFORO72 area A) con 1 008 vehiculos, Av. Emiliano Ortega y Juan de Salinas
(AFOROO03 érea C) con 907 vehiculos y Juan José pefia y 10 de Agosto (AFORO59 area B)
con 809 vehiculos. en comparacion con la congestion vehicular con el mes de diciembre en el
mes de enero no se observa congestiones vehiculares menores a 200 vehiculos mas bien se
gener6 un aumento de vehiculos en las calles céntricas de la ciudad. De las tres areas, el area B
presento una congestion vehicular de 16 786 vehiculos representando 38 % siendo mayor a las
demaés areas, el area A fue de 13 841 vehiculos (31,3 %) y el area C fue de 13 550 vehiculos
(30,7 %).

Por ultimo, en el mes de febrero del afio 2022 en el horario de la tarde (12:00 a 13:00
pm), las intersecciones con mayor congestion vehicular superior a 900 vehiculos fue la Av.
Emiliano Ortega y Juan de salinas (AFOROO03 area C) con 1239 vehiculos, 18 de noviembre y
Miguel Riofrio (AFOROQ7 area B) con 1022 vehiculos, Av. Universitaria y Cristébal Coldn
(AFOROOL1 area C) con 973 vehiculos, Juan José Pefia y Alonso de Mercadillo (AFORO62
area A) con 949 vehiculos, Av. Universitaria y 10 de agosto (AFOROO02 area B) con 932
vehiculos y José Joaquin Olmedo y José Antonio Eguiguren (AFORO55 area B) con 926
vehiculos, de igual manera que en el mes de enero no se registraron intersecciones con un

congestionamiento vehicular menores a los 200 vehiculos, la congestion de las calles del area
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B fue de 17 865 vehiculos representando 38,8 %, seguido del area A con 14 152 vehiculos
(30,7 %) y el area C con 14 076 vehiculos (30,5 %).

El total de vehiculos que transitaron en el horario de la tarde para los tres meses fue de
119 537 vehiculos, en primer lugar, el mes de febrero con 46 093 vehiculos representando (41,2
%) seguido del mes de enero con 44 177 vehiculos (39,5 %) y el mes de diciembre con 29 267
vehiculos (24,5 %), (Anexo 9).
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Figura 40

Trafico vehicular en el horario 18:00 a 19:00 pm de las calles céntricas de la ciudad de Loja
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El mes de diciembre del afio 2021 en el horario de la noche (18:00 a 19:00 pm), las
intersecciones que registraron mas de 700 vehiculos en primer lugar la interseccién Antonio
José de Sucre y Jose Félix de Valdivieso (AFORO16 area C) con 709 vehiculos por altimo
Simén Bolivar y José Félix de Valdivieso (AFORO37 area C) con 707 vehiculos, las
intersecciones que presentaron una congestion vehicular inferior a los 200 vehiculos son quince
(AFOROO02 area B, AFOROO08 &rea B, AFOROQ9 éarea B, AFORO25 area A, AFORO26 area
A, AFORO27 éarea A, AFORO28 area A, AFORO30 area A, AFORO32 area A, AFORO41
area C, AFOROb51 &rea A, AFOROG63 area A, AFORO64 area A, AFOROG65 area A, AFORO66
area A (Tabla 15)) siendo la mayoria de las intersecciones del area A, asi mismo el &rea con
mayor flujo vehicular fue el area C con 11505 vehiculos representando el 43,2 % seguido del
area B con 8 844 vehiculos (33, 2 %) y el area C con 6 273 vehiculos (23,6 %).

El mes de enero del afio 2022 en el horario de la noche (18:00 a 19:00 pm), las
intersecciones con una congestion vehicular mayor a 800 vehiculos fue la Av. Universitaria y
10 de agosto (AFOROO02 area B) con 1 316 vehiculos, 18 de noviembre y Miguel Riofrio
(AFOROO7 area B) con 876 vehiculos, Juan José Pefia y 10 de agosto (AFORO59 area B) con
876 vehiculos por ultimo Av. Universitaria y Cristobal Colon (AFOROO01 area C) con 859
vehiculos, con respecto a las intersecciones con congestiones vehiculares inferiores a 200
vehiculos no se registran para el horario de la noche, de las tres areas el area B presentd una
congestion vehicular alta con 16 059 vehiculos representando 38,1 %, seguido del area A
13 086 vehiculas (31,1 %) y el area C con 12 965 vehiculos (30,8 %).

Para el mes de febrero del afio 2022 en el horario de la noche (18:00 a 19:00 pm), las
intersecciones con una congestion vehicular mayor a los 800 vehiculos fue la Av. Universitaria
y Cristobal Colén (AFOROO01 area C) con 988 vehiculos, Av. Universitaria y Alonso de
Mercadillo (AFORO72 &rea A) con 949 vehiculos, Av. Universitaria y 10 de Agosto
(AFOROO02 area B), 18 de noviembre y Miguel Riofrio (AFOROOQ7 area B) con 861 vehiculos,
José Joaquin de Olmedo y José Antonio Eguiguren (AFORO55 area B) con 845 vehiculos, Juan
José Pefia y 10 de Agosto (AFOROA59 area B) con 809 vehiculos, José Joaquin de Olmedo y
Miguel Riofrio (AFORO52 é&rea B) con 809 vehiculos, no se registraron congestiones
vehiculares inferiores a los 200 vehiculos en las calles céntricas de la ciudad, ademas de las tres
areas analizadas el area B transitaron 15 955 vehiculos representando 37,9 %, seguido del area
C 14 019 vehiculos (33,3 %) y el area A con 13198 vehiculos (30,6 %).
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Por lo tanto, de los tres meses en el horario de la noche (18:00 a 19:00 pm) circularon
en las calles céntricas 111 904 vehiculos, en primer lugar, el mes de febrero (2022) con 43 172
vehiculos representando 38, 6 % de los tres meses, seguido del mes de enero (2022) con 42 110
vehiculos (37,6 %) y el mes de diciembre con 26 622 vehiculos (23,8 %). Cabe mencionar que
durante el mes de diciembre la circulacion vehicular disminuyd en la cuarta semana del mes
por motivos de afio nuevo ocasionando que la mayoria de los vehiculos salgan de la ciudad por

ende se registro una congestion vehicular menor en comparacion con los otros meses.

Al haber realizado un contraste de los tres horarios establecidos, se puede mencionar
que en el horario de la tarde (12 h 13 pm) presenta una congestion vehicular alta con 119 537
vehiculos (39,0 %) que circulan por las calles céntricas de la ciudad seguido del horario de la
noche (18 h 19 pm) con 111 904 vehiculos (36,5 %) y finalmente el horario de mafiana (07 h
08 am) con 74 732 vehiculos (24,4 %), por lo tanto, circularon por calles de la ciudad un total
de 306 173 vehiculos, (Anexo 9).

Finalmente cabe mencionar que la mayoria de las rutas de los buses en sentido Sur-
Norte de la ciudad de Loja, se encuentran en dos puntos, el primero en el parque Bolivar dentro
del casco céntrico de la ciudad y el segundo en el terminal terrestre (Anexo 10).

6.3.2. Mapas de concentraciones de contaminantes en la zona céntrica de Loja

En las Figuras 41, 42, 43 y 44 se muestra las concentraciones de los contaminantes
calculadas en pg/m3 en base a las emisiones obtenidos del software MOVES, de acuerdo a estos
valores se realizé los mapas de las concentraciones de contaminantes emitidos a la atmésfera

en la zona céntrica de la ciudad de Loja (Anexo 11).
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Figura 41

Concentracién de contaminantes atmosféricos del area A en la zona céntrica de Loja
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Los contaminantes como CO, NOyx, SO2 se emitieron con mayor frecuencia en la
atmosfera de la zona céntrica de la ciudad por la circulacion de los vehiculos, cuya
concentracion de cada contaminante varia dependiendo del mes, en primer lugar se encuentra
el CO con una concentracion alta de 120,31 pg/m?® (36,9 %) en el mes de febrero, mayor a los
meses de enero con 109,70 pg/m3 CO (33,7 %) y diciembre con 95,81 pug/m® CO (29,4 %), el
segundo contaminante es el SO, tanto para el mes de diciembre y febrero es la misma
concentracion de 42,44 pg/m? representando 35,4 % cada mes, para el mes de enero 35,4 pg/m?3
(29,2 %), en tercer lugar es el NOx durante el mes de febrero fue 38,07 ug/m? (38,8 %), sequido
del mes de enero 30,74 pg/m® (31,3 %) y diciembre con 29,26 pg/m? (29,8 %), por ultimo los
demas contaminantes como PMz s, PM1o, THC, COV, NH3 tienen mayor aumento en el mes de
febrero (Figura 41).
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Figura 42

Concentracién de contaminantes atmosféricos del area B en la zona céntrica de Loja
120

Contaminante

w
[ ]

| COo
cov
MH3
MO

B Fuo
B Fuos
LB
B e

G0

Concentracion (lUg/m3)

(%]
[ ]

Diciembre (2021) Enero (2022) Febrero (2022)

De igual manera que en la zona A en el mes de febrero los contaminantes aumentaron
para la zona B, es decir que los mismos contaminantes como CO, NOy, SO2 predominan de las
emisiones vehiculares en la zona B en comparacion con el mes de diciembre y enero. Las
concentraciones de los contaminantes en el mes de febrero fueron 113,68 pug/m® CO (36,3 %),
42,44 pg/m?® SO, (33,7 %) y 38,26 pg/m3 NOx (42,9 %), seguido del mes de diciembre 103,40
ug/m2 CO (33,1 %), 42,12 pg/m® SO2 (33,4 %) y 26,68 pg/m® NOx (29,9 %), finalmente enero
95,68 pg/m® CO (30,6 %), 41,47 ug/m® SO, (32,9 %), 24,31 pug/m® NOx (27,2 %), los
contaminantes con concentraciones bajas presentan un aumento significativo para el mes de
febrero como PM1o (37,0 %), PM25 (37,0 %), THC (39,6 %), COV (41,0 %) a excepcion del
amonio NH3 (32,5 %), seguido del mes de diciembre excepto PM10 (33,4 %) y del mes de
febrero (Figura 42).
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Figura 43

Concentracién de contaminantes atmosféricos del area C en la zona céntrica de Loja
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Para el area C en el mes de Febrero (2022) el contaminante CO presentd una
concentracion de 116,51 pg/m?® (34 %) superiores a los meses de enero con 112,62 pg/m3 (33
%) y diciembre 108,73 pug/m?® (32 %), el segundo contaminante es el NOx para el mes de
diciembre fue de 40,38 pug/m? (38 %) seguido del mes de enero 35,11 pg/m?® (33 %) y febrero
29,84 pg/m3 (28 %), finalmente el contaminante SO- presentd la misma concentracion de 43
ug/m? para los tres meses representando 33 % respectivamente, al igual que el amonio present6
la misma concentracion 0,84 pg/m?® (33 %) para los tres meses. El material particulado como
PMio y PM2s presentd un crecimiento minimo en el mes de febrero (2022) de 3,41 pg/m? (34
%) y 3,15 pg/m3 (34 %) respectivamente, los hidrocarburos totales (THC) y los compuestos
organicos volatiles (COV) sus concentraciones mayores fueron en el mes de diciembre (2021),
representando 6,56 pg/m?® (34 %) y 6,11 pg/m? (35 %) respectivamente (Figura 43).
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Figura 44

Concentracién total de contaminantes en la zona céntrico de Loja
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Considerando la sumatoria de cada contaminante de las tres areas el mes que presento
una concentracion mayor fue Febrero (2022) con 350,50 pg/m?® CO (35,9 %), sequido de enero
318 pg/m® CO (32,6 %) y diciembre 307,93 pg/m3 CO (31,5 %) dando una concentracion final
de 976,43 pug/m? de CO, en el mes de diciembre y febrero el SOz tienen la misma concentracion
de 127,64 pg/m?® (34,1 %) sin embargo en el mes de enero fue 119,44 ug/m2 (31,9 %) con un
total de 374,71 ug/m?® de SO, al igual que el amonio (NHs) con 2,57 pg/m? (33,9 %), por Gltimo
el NOx aumento considerablemente en el mes de febrero 106,16 pg/m?® (36,3 %), seguido de
diciembre 96,32 pug/m® (32,9 %) y enero 90,15 pg/m?® (30,8 %) con un total de 292,63 pg/m?,
respecto al material particulado (PM1o, PM2;5) hidrocarburos totales (THC) y los compuestos
organicos volatiles (COV) su maxima concentracion fue en el mes de febrero con 10 pg/m? de
(PM1o Yy PM25) representando 36, 2 % cada uno, 19,93 pg/m?® THC (37 %) y 18,13 ug/m3 COV
(37,4 %). Los NOx, SO, PM1o, PM2 5 y NH3 disminuyeron su concentracion en el mes de enero,

al contrario del CO, THC y COV aumentaron en el mes de enero (Figura 44).

Finalmente para el mes de febrero (2022) circularon en la zona céntrica 118 237
vehiculos (autos, taxis, camionetas, camiones, motocicletas etc.) siendo mayor a los meses de
enero y diciembre, por lo tanto, las concentraciones de contaminantes emitidos por los
automotores a la atmdsfera urbana tuvieron un crecimiento maximo para las tres areas (A, By

C), sin embargo, en el mes de enero y diciembre se identificaron concentraciones que varian
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por &rea y mes, es decir que para la area A las mayores emisiones para el mes de diciembre
fueron 42,44 ug/m2 (S02), 3,02 pg/m3 (PMuo), 2,83 pg/m3 (PM2s) y 0,84 pg/m® (NHs) y en el
mes de enero 109,70 pg/m3 (CO), 30,74 pg/m? (NOX), 5,92 pg/m? (THC), 5,53 pg/m? (COV),
en el area B y C después del mes de febrero le sigue el mes de diciembre con aumento en las
concentraciones de los contaminantes en comparacion con el mes de enero a excepcion del
PMao con 3,02 pg/m? del area B y CO con 112,62 pg/m? del area C pertenecientes al mes de
enero. Las concentraciones de 43 pug/m® SO, 3,0 pg/m3 PMio, 3,0 pg/m® PMzs y 0,84 pg/m?
NH3 presentan la misma concentracion durante el mes de diciembre y enero del area C (Figuras
45,46y 47).

Figura 45
Concentraciones de contaminantes en la zona céntrica de Loja, mes diciembre del afio 2021
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Figura 46

Concentraciones de contaminantes en la zona céntrica de Loja, mes enero del afio 2022
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Figura 47
Concentraciones de contaminantes en la zona céntrica de Loja, mes febrero del afio 2022
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7. Discusion

En los tres meses (diciembre 2021 y enero, febrero 2022) la carga vehicular total en las
calles de la zona centrica fue de 306 173 vehiculos, el mes que tuvo una mayor congestion
vehicular fue el mes de febrero con 118 237 (39 %) vehiculos en comparacion con los meses
de enero con 112 451 (37 %) vehiculos y del mes de diciembre con 75 485 (25 %) vehiculos.
De igual manera las categorias vehiculares que transitan con mayor frecuencia en los tres meses
fueron los automdviles (193 257 unidades), taxis (64 527 unidades), camionetas (30 041
unidades) y motos (8 817 unidades), por otro lado las categorias con baja frecuencia de
circulacién fueron busetas (3 532 unidades), buses (1 515 unidades), camiones (4 271 unidades)
y otros (214 unidades) debido a su poca circulacién, sin embargo, segun Jaramillo (2016), se
estima que 36 000 vehiculos transitan permanentemente por las calles de la ciudad de Loja,
generando una tasa de motorizacion para el canton Loja de 173 vehiculos por cada mil
habitantes, ademas menciona que el transporte publico y comercial de la ciudad esta
conformado por buses, taxis, transporte escolar, transporte de carga etc. siendo con mayor

representacion los taxis con un 49,25 %.

De manera similar Guaman (2012), menciona que la circulacién promedio de vehiculos
por hora crece de manera continua y acelerada en la zona céntrica de Loja, para el afio 1995
circularon un promedio de 302,15 vehiculos por hora, en el afio 2007 circularon 402,51
vehiculos por hora, en el afio 2011 transitaron 485,62 vehiculos por hora, lo que significa que
existe una mayor demanda de transporte publico y privado lo que conlleva a un
congestionamiento vehicular en la zona céntrica de Loja por el exceso de vehiculos. Por otra
parte, las areas que registraron una mayor carga vehicular para el mes de diciembre el area C
con 32 042 (42 %) vehiculos comprendido desde la calle Cristobal Coldn entre Juan de Salinas,
en el mes de enero el area B con 42 311 (38 %) vehiculos y el mes de febrero el area B con
43 496 (37 %) vehiculos comprendido desde la calle Miguel Riofrio entre José Antonio

Eguiguren.

En el mismo contexto las intersecciones que presentaron una alta congestion vehicular
durante las “horas pico” fueron las calles José Joaquin de Olmedo - Cristobal Colon
(AFORO56, area C) y José Félix de Valdivieso - Simon Bolivar (AFOROP 37, area C) en los
meses de diciembre (2021) y enero (2022), en cambio para los meses de enero y febrero (2022)
las calles con mayor congestion fueron la Av. Emiliano ortega - Juan de Salinas (AFOROO03
area C), Av. Universitaria - 10 de agosto (AFOROQ2 area B), Av. Universitaria - Alonso de
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Mercadillo (AFORO72 &rea A), Juan José pefia - 10 de agosto (AFORO59 éarea B) y 18 de
noviembre - Miguel Riofrio (AFOROO07 éarea B), por ultimo la calle que presento una
congestion alta durante los tres meses fue la Av. Universitaria - Cristébal Colon (AFOROO01,

area C).

Diferente a los resultados obtenidos por Betancourt & Mufioz (2016), dentro de la zona
céntrica de Loja las intersecciones que presentan un mayor congestionamiento vehicular en las
“horas pico” son las calles Simon Bolivar — Alonso de Mercadillo, Bernardo Valdivieso —
Alonso de Mercadillo, Antonio José de Sucre - Alonso Mercadillo, Simon Bolivar — Lourdes,
Av. Universitaria— Alonso de Mercadillo, calle Juan José Pefia - Lourdes, Bernardo Valdivieso
— 10 de Agosto, Bernardo Valdivieso — José Antonio Eguiguren, Bernardo Valdivieso —
Cristobal Colén, Simén Bolivar - Joseé Antonio Eguiguren, Antonio José de Sucre - José
Antonio Eguiguren, Antonio José de Sucre — Cristobal Coldn, 18 de noviembre — Imbabura y
Simo6n Bolivar — Imbabura, las intersecciones con un congestionamiento bajo son 18 de
noviembre — Lourdes, José Félix de Valdivieso y Antonio José de Sucre, Juan José Pefia — 10
de Agosto, las demas interseccion ubicadas en la zona céntrica de la ciudad presenta una

congestion vehicular baja.

En el mes de diciembre (2021) el area C presentd una congestion alta en los tres periodos
de tiempo con 8 028 vehiculos (07:00 a 08:00 am), 12 509 vehiculos (12:00 a 13:00 pm) y 11
505 vehiculos (18:00 a 19:00 pm), para el mes de enero (2022) el area B presentd una
congestién vehicular alta en los tres periodos de tiempo con 9 466 vehiculos (07:00 a 08:00
am), 16 786 vehiculos (12:00 a 13:00 pm) y 16 059 vehiculos (18:00 a 19:00 pm) y el mes de
febrero (2022) el area C y B presentaron congestion vehicular alta con 11 110 vehiculos (07:00
a 08:00 am), del area B con 17 865 vehiculos (12:00 a 13:00 pm) y 15 955 vehiculos (18:00 a
19:00 pm). De igual manera, de los tres horarios el horario de la tarde (12 h 13 pm) present6
mayor congestion vehicular con 119 537 vehiculos (39,0 %) que circularon por las calles
céntricas de la ciudad seguido del horario de la noche (18 h 19 pm) con 111 904 vehiculos (36,5
%) y finalmente el horario de mafiana (07 h 08 am) con 74 732 vehiculos (24,4 %).

Agregando a lo anterior, Av. Manuel Agustin Aguirre - Av. Universitaria (vias
arteriales) y Av. Orillas del Rio Zamora - Av. Emiliano Ortega (vias colectoras) son las mas
utilizadas por los conductores ocasionando lentitud y trafico, ademas las velocidades que
alcanzan los vehiculos cuando las calles estan congestionadas es de 15 km/h (Betancourt &

Mufioz, 2016), en cambio el estudio de Guaman (2012), muestra que en las intersecciones sin
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presencia de semaforo se registraron las siguientes velocidades durante las horas pico de 12:30
a 13:30 calle Quito 20 km/h, Imbabura 19,83 km, Azuay 16,03 km/h y de 8:30 a 19:30 quito
12,59 km/h, Imbabura 11,25 y Azuay 6,31 km/h, diferente a los resultados obtenidos en el
presente estudio de 37 km/h promedio de velocidades todas las categorias vehiculares durante

las “horas pico” y fueras de las horas pico de 38 km/h.

Las principales razones de la congestion vehicular en la zona céntrica de la ciudad de
Loja son por la concentracion de locales comerciales, centros educativos, centros médicos,
instituciones publicas y privadas entre otras. Similar a las razones expuestas por Betancourt &
Mufioz (2016), concentracion de la mayoria de las actividades econdmicas ubicadas en la
primera planta de las edificaciones, centros educativos, lugares turisticos, instituciones
financieras, instituciones publicas, iglesias, hospitales locales, clinicas, parques, museos y
hostales, ademas espacios de estacionamiento en su mayoria establecidos por el municipio,
igualmente lotes privados (baldios) que ofrecen sitios de estacionamiento por la gran demanda.

La distribucion vehicular por clase que realiza el SRI (Servicio de Rentas Internas del
Ecuador) es muy general por lo que no se evidencia una diferenciacién entre vehiculos
particulares y vehiculos comerciales, sin embargo, si se hace una diferenciacion de cada
automotor (autos, taxis, etc.) permitira conocer el parque automotor de la ciudad de Loja, por
otro lado, se recopilaron 39 760 placas en total en la zona céntrica dejando 32 907 placas Unicas,

con una diferencia de 6 853 placas.

Las principales marcas de vehiculos mas contaminantes son Volkswagen, Renault-
Nissan, Toyota, General Motors y Hyundai-Kia (Greenpeace, 2019). En la ciudad de Loja las
marcas mas populares en el transporte particular se encuentran Chevrolet con 9 076 unidades,
Hyundai 5 826 unidades, Kia 3 507 unidades y Toyota 3 002 unidades, algo semejante ocurre
con el transporte comercial esta Hyundai 3 931 unidades, Kia 1 670 unidades y Chevrolet 871
unidades empleadas por mas de una década por los conductores lojanos, de manera similar a
AEADE (2021), para el afio 2021 se increment6 un 10,2 % en la oferta de nuevos modelos con
respecto al afio 2020, es decir que para afio 2020 se comercializaron 94 marcas y 460 modelos,
en cambio para el 2021 se comercializé 105 marcas y 507 modelos disponibles en el mercado
ecuatoriano, a nivel del pais se importaron 97 450 vehiculos, la venta de vehiculos livianos fue
de 109 198 unidades mientras que los vehiculos pesados 10 118 unidades y en la provincia de

Loja se vendieron 420 vehiculos de marca Hyundai, la marca nimero uno en Ecuador es
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Chevrolet con una participacion en el mercado del 20,7%, seguido del Kia 18,2% manteniendo

su liderazgo en el pais.

Por otra parte, la mayoria de los automoviles matriculados son de la provincia de Loja
(23 294 unidades), seguido de la provincia de pichincha (8 337 unidades) y Azuay (3 217
unidades), ademas, la mayoria de las categorias vehiculares provienen de Ecuador, Corea del
Sur, Colombia, China Popular, México y Japén diferente a AEADE (2021), donde se menciona
que el origen de los vehiculos del Ecuador en su mayoria proviene de China, bajando la
participacion de vehiculos ensamblados en Ecuador y aumentando las importaciones de
vehiculos europeos y chinos en una amplia variedad de marca, alcanzando para el afio 2021 el
31,7 % de unidades comercializados al igual que el afio 2020, seguido de Ecuador (16,1%),
Colombia (11,3%), Corea (7,2%), Union europea (7%), México (6,3 %), Brasil (5,8%), Japon
(4,7%), Tailandia (2,8%), otros (7,2%).

En cuanto a la edad del parque automotor de la ciudad de Loja, los vehiculos particular
tiene una vida util promedio de doce afios en comparacion con los vehiculos comerciales de
once afos, por otro lado, Vivanco (2015), menciona que el promedio de vida util del parque
automotor es de nueve afios. Al comparar la antigliedad del parque automotor con otros paises
como Alemania de 7,7 afios promedio, Reino Unido 8 afios, Francia 9 afios, Chile 10 afios, Italia
11 afios, EE.UU. 11,7 afios, Argentina 12 afios, Espafia 12,7 afios, Portugal 12,8 afios, Grecia
16 afos (Alonso, 2021) los autos que circulan en la ciudad Loja no son tan nuevos como en
Alemania con 7,7 afios promedio de antigiiedad, debido a la circulacion de vehiculos de muchos
afios de antigliedad que empeora el promedio. En Ecuador la edad promedio del parque
automotor es de 16 afos de antigiiedad, aunque en el pais circulan 303 528 vehiculos con méas
de 35 afios (Vintimilla, 2019).

La antigliedad del parque automotor tiene un efecto medioambiental importante, cuanto
mas antiguo sea el vehiculo méas cantidad de emisiones emite a la atmdsfera, en cambio los
vehiculos mas nuevos incorporan tecnologias més avanzadas, es decir que reducen las
emisiones como los gases de efecto invernadero CO2 (85 %) y menos emisiones de NOx, CO

y particulas que un vehiculo hace 10 afios (RACE, 2018)

El promedio del cilindraje de la flota vehicular de la ciudad es de 1 600 cc dando a
entender que existe un gran namero de automotores con motores pequefios y que los
conductores eligen el auto por poseer un cilindraje menor para el ahorro de combustible, con lo

referente al tipo de tecnologia empleada por los automotores el 88 % tienen inyeccién y 9 %
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carburador, semejante a Vivanco (2015), donde indica que los vehiculos de la ciudad cuenta
con un cilindraje de 230 centimetros cubicos en promedio y la tecnologia empleada por el

parque automotor en general el 11,7 % tiene sistema de carburador y el 88,3 % inyeccion.

Los combustibles comercializados y utilizados por el parque automotor en la ciudad de
Loja, en el primer puesto se encuentra la gasolina Ecopais (55 %), seguido del diésel (29 %),
gasolina extra (13 %) y gasolina super (2 %), siendo el transporte liviano el principal
consumidor de gasolina y para el transporte pesado es el diésel, ademas por medio del promedio
de consumo de combustible semanal en dolares ($) se obtuvo los galones consumidos por cada
categoria vehicular, es decir que los autos consumen 492 galones, taxis 1 112 galones,
camionetas 720 galones, motos 235 galones, buses 1 517 galones, camiones 1 347 y busetas
920 galones, diferente a los datos obtenidos por Vivanco (2015), menciona que el 95 % de los
autos tienen un motor a gasolina y 5 % un motor a diésel en cambio las camionetas 85 % poseen
un motor a gasolina y 5 % motor a diésel, el consumo promedio de galones para autos 587 gal,
camionetas 819 gal, pesados 1 318 gal, motos 822, bus 5 273 y taxis 2 109 gal. Seguln el gerente
de la estacion de servicio 24 de mayo de la ciudad de Loja del afio 2022 el consumo mensual
del transporte urbano en galones es de 950 galones (via troncal) y 750 galones (Calle Juan José
Pefia).

En Ecuador la gasolina comercializada esta por debajo de la normativa INEN (NTE
INEN 935 para gasolina y INEN 1489 diésel) aunque no alcanza las normas internacionales
como la EURO V de 10 ppm de azufre (Orozco, 2022). Es necesario mencionar que los
combustibles producidos en el pais cumplen con la norma técnica EURO Il aplicada desde
2017 (PETROENERGIA, 2022). En el mismo contexto el pais presenta 20 afios de atraso en su
normativa de emisiones vehiculares, desde el afio 2002 aprobada la norma técnica INEN NTE
2207:2002 y no se han presentado cambios en los limites de emisiones manteniéndose en la
EURO I (Roman, 2020), ademas dentro del pais circulan vehiculos con norma EURO I, EURO
I1'y EURO IllI, sin embargo, los vehiculos importados y ensamblados en el pais deben cumplir
la normativa EURO 111 (Validacion y Certificacion INEN, 2017).

En el mes de febrero del afio 2022 Petroecuador produjo combustibles con un contenido
de azufre inferior a lo establecido por la normativa INEN 1489 y 935, para el diésel premium
cumple con la normativa EURO IV cuyo contenido de azufre fue de 42 ppm (partes por millon),
la gasolina super se baso en la norma EURO Il con 56 ppm, de igual manera para la gasolina

extra con 218 ppm y eco-pais con 54 ppm (Petroecuador, 2022). No obstante la tecnologia del
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automotor para el control de contaminacion va acompafiada con la calidad del combustible, es
decir si la tecnologia incorporada en los vehiculos cumple con los limites maximos permitidos
de igual manera el combustible debe ser de mejor calidad, ya que si se tiene una tecnologia
EURO Il1 requiere combustibles con un contenido maximo de 350 ppm de azufre en diésel y
150 ppm en gasolina, tecnologia EURO IV requiere de combustibles de 30 ppm de azufre y
tecnologia EURO VI requiere combustibles con contenido de azufre inferiores a 10 ppm no
valdria si el combustible es de mala calidad, combustibles no disponibles en el Ecuador
(MDMQ, 2017).

En otras palabras, al reducir el contenido de azufre en la gasolina reduce la
contaminacion del aire (atmdsfera) y disminuye las afectaciones en las tecnologias de control

de emisiones en los automoviles (EPA, 2023).

Cabe resaltar que en el casco céntrico de la ciudad no cuenta con fabricas siendo la
congestion vehicular un factor de la contaminacion del aire, las principales categorias
vehiculares que aportaron grandes cantidades de CO a la atmosfera en la zona céntrico de la
ciudad de Loja fueron los automoviles de pasajeros (autos y taxis) y camiones de pasajeros
(jeep y camioneta), en cambio la categoria vehicular que méas emisiones aportd de NOXx fue el
autobus de transito (autobus urbano). En primer lugar, el area C emite un total de 1 917 893
gramos CO al afio y 597 870 gramos NOx al afio, seguido del area A emite un total de
1 849 455 gramos CO al afio y 556 625 gramos NOx al afio, el area B emite un total de
1 775 360 gramos CO al afio y 506 620 gramos NOXx al afio, los demés contaminantes SO»,
THC, COV, PM1g, PM25y NH3 no emiten méas de 100 000 gramos al afio en cada area, las bajas

aportaciones del transporte pesado es por su baja presencia en las calles céntricas.

En relacién a lo antes mencionado el mes que presentd mayores emisiones de CO fuel
mes de febrero con un total de 1 989 615 gramos al afio, seguido del mes de enero con
1 805 108 gramos CO al afio y diciembre con 1 747 985 gramos CO al afio, asi mismo para el
NOXx en el mes de febrero aporté con 602 615 gramos al afio, el mes de diciembre con 546 770
gramos de NOx al afio y mes de enero con 511 730 gramos de NOx al afio. Para el resto de
contaminantes como SOz, THC, COV, PM1o, PM25 y NHz presentan una elevacion en el mes

de febrero, seguido del mes de enero y diciembre.

Al contrastar las emisiones obtenidas con otros estudios desarrollados en otras ciudades
del pais manipulando el software MOVES con las variables similares a las empleadas en el

presente estudio, se evidencia que en la ciudad de santo domingo el transporte publico emite en
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total 56,32 toneladas al afio (CO, NOx, GOT y COVs), el CO emitido con mayor cantidad por
el transporte publico con 43,64 ton/afio (taxis 39 098 745 g/afio, buses 4 542 576 g/afio), seguido
por los NOx con 4,24 ton/afio (taxis 2 681 948 g/afio, buses 1 563 135 g/afio), los COVs con
3,87 ton/afio (taxis 3 690 103 g/afio, buses 188 035 g/afio), los taxis contribuyen con un 62,2 %
del total de todos los contaminantes debido a que la flota de taxis (2611 unidades) es mayor a
los buses (342 unidades) (Castro, 2016).

Por el contrario GOémez (2016), determinG las emisiones vehiculares del parque
automotor que transita en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial Sede Santo Domingo
utilizando el software MOVES, estimé que los vehiculos emitieron 1 864 753 g/afio CO, g/afio
de COVs, 245 108 g/afio NOx, 5 550 g/afio PM1o, 5 051 g/afio PM2s y 6 370 g/afio SO, de las
categorias vehiculares las camionetas y jeeps contribuyen con un 57,6 % del total de emisiones,
autos particulares y taxis con 28,5 %, buses urbanos con 6,3 %, motocicletas con 4,9 % por
ultimo los furgones y busetas con 2,7 %. Ademas, menciona que dependiendo del combustible
se generan mas contaminantes como el diésel emite mas cantidad de NOx y PMyo y la gasolina

emite mas CO.

Finalmente, al comparar las concentraciones obtenidas con los limites maximos
establecidos por el Acuerdo Ministerial N°097A del Ecuador, se comprob6 que las
concentraciones de los contaminantes criterio no sobrepasan los niveles de alerta, alarma y
emergencia para cada &rea durante los tres meses sin embargo, las concentraciones mensuales
el nico contaminante que sobrepaso las normas de la calidad del aire ambiente (NCAA) fue el
SO2 en el mes de diciembre del afio 2021 y el mes de febrero afio 2022, el resto de los
contaminantes criterio se mantuvieron por debajo de lo establecido por la norma, por lo tanto,
en la zona céntrica de la ciudad de Loja present6 problemas de contaminacion del aire por la
flota vehicular en los meses mencionados anteriormente, de igual manera al comparar las
concentraciones obtenidos con las concentraciones de la legislacién de la Unién Europea y los
valores de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sigue siendo el SOz con una

concentracion superior a lo establecido.

Torres (2022), el SOz proveniente de la combustion de combustibles fosiles (derivados
de petréleo, carbdn), las principales afectaciones que provoca a la salud de las personas es
irritacion a la piel y a las membranas mucosas de los ojos, garganta y pulmones, en
concentraciones altas puede causar inflamacion e irritacion del sistema respiratorio, ademas

puede causar cambios en la calidad del suelo y agua por la deposicion acida, como también
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efectos adversos en los ecosistemas. Agregando a lo anterior el CO no sobrepasa los limites
maximos establecidos por la normativa ecuatoriana cabe mencionar lo siguiente el monoxido
de carbono (CO) el gas contaminante que mas abunda en la atmosfera de las ciudades emitido
con mayor frecuencia por los automotores, el problema que puede causar este gas a los seres
humanos es que se mezcla con la hemoglobina que tenemos en la sangre dificultando la
respiracion disminuyendo la capacidad de oxigenacion que tienen las células. Al inhalar una
cantidad importante de CO provoca vértigo, temblores y fuertes dolores de cabeza, en

organismo poco resistentes conlleva la muerte (Varcércel, 2014).
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8. Conclusiones

En este trabajo se estimo la contaminacion del aire por las emisiones de fuentes moviles
que transitan en la zona céntrica de la ciudad de Loja mediante el uso del software MOVES.
Dicho de otro modo, si es posible emplear una metodologia indirecta para determinar las
concentraciones de los contaminantes emitidos por los automotores, por lo tanto, seria una
alternativa frente a la implementacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire
el cual requiere de inversiones econdmicas para su instalacion y mantenimiento de los

equipos de monitoreo.

El presente estudio se enfoco en la zona céntrica de la ciudad de Loja delimitando las
categorias vehiculares de la flota vehicular, por el cual seria prudente trasladar esta
investigacion a otras zonas de la ciudad con el propésito de realizar un contraste de
resultados, ademas para futuras investigaciones se desarrolle en diferentes ciudades del
pais debido a la diferencia de la composicion de la flota vehicular y condiciones geograficas

lo que significa que para cada ciudad la cantidad de emisiones vehiculares va ser diferentes.

Podemos concluir que mediante la implementacion del programa MOVES se provee de
resultados pertinentes de las emisiones de fuentes mdviles, debido a que el software define
una serie de variables como categorias vehiculares, tipos de contaminantes, distribucién
por edad, meteorologia, tipos de carretera entre otros que describe la flota vehicular y la

zona de estudio.

Se concluye que al implementar el modelo MOVES (Simulador de Emisiones de Vehiculos
Motorizados) en la ciudad de Loja se genera una nueva herramienta en la gestion de la
calidad del aire. El cual servira para ayudar a las autoridades competentes a la toma de
decisiones referente a la contaminacion del aire y para prevenir posibles afectaciones a la

salud de las personas de acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo.

Para concluir se evidencia la alta representatividad de las categorias vehiculares:
automoviles de pasajeros (autos, taxis) y camion de pasajeros (jeep, camionetas) en el
aporte de emisiones de monoxido de carbono y el autobus de transito (bus urbano) en las
emisiones del Oxido de nitrogeno. Al compararlos con la normativa ecuatoriana de la
calidad del aire no sobrepasan los limites por lo tanto en la ciudad de Loja no presenta

problemas de contaminacion del aire.
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Por consiguiente, se realizo la cuantificacion manual de vehiculos en cada interseccion,
clasificandolos por categoria (autos, taxi, camionetas, buses etc.) que circulan en la zona
céntrica de la ciudad, el cual se establecieron setenta y dos puntos de muestreo, en el
software ArcMap10.5 se representé en mapas los datos obtenidos permitiendo visualizar

la afluencia del trafico y concentracion de los contaminantes en la zona de estudio.

9. Recomendaciones

Se recomienda un mayor control por parte de los agentes de regulacién de transito de la
ciudad de Loja durante las “horas pico” y sancionen a los conductores que se estacionan
en espacios no adecuados impidiendo la circulacion de los vehiculos y la inspeccion
vehicular por parte de la institucion encargada para que los vehiculos estén en dptimas
condiciones, ya que se observé dicho comportamiento en las calles y un gran nimero de
vehiculos generando smog a la atmésfera de la ciudad de Loja.

Se recomienda realizar una caracterizacion tecnoldgica de la flota vehicular de la ciudad
de Loja, con el fin de identificar qué tipo de tecnologia poseen los vehiculos para el control
de las emisiones provenientes del tubo de escape e implementar programas de inspeccion
y mantenimiento de los vehiculos, para determinar qué contaminante se emite con mayor
frecuencia y establecer limites de contaminacion.

Se sugiere que al elaborar la hoja de Excel se utilice la informacion de la ciudad ya que, si
se emplea informacién de otros estudios o desactualizados se agrega incertidumbre a los
resultados finales, por lo que la calidad de los resultados se puede mejorar si la informacion
es actualizada.

Se sugiere realizar aforos vehiculares a futuro con el fin de determinar la carga vehicular
en la ciudad por lo que el estudio se realiz6 en el periodo de 2020 y 2021 donde se presento6
emergencia sanitaria por la enfermedad infecciosa COVID-19 en consecuencias se redujo

la circulacién de vehiculos en la ciudad.
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11. Anexo

Anexo 1. Mapa de restriccion vehicular dia domingo ciudad de Loja

8700
r

699000 699300
1

699600 699900
1

700200

eyl

Leyenda

| PREDIAL

Parque y Estadio
| Cierre de calles Domingo

E3iE]

695000 700000

9565000
1

T
9565000

955?000
T
9560000

9555000

9555000

T T
695000 700000

O wl = &

Facultad de Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables
Carrera de Ingenieria en Manejo y Conservacin
del Medio Ambiente
Elaborado: Stalin Santos Yaguana Jimenez
Tutor: Ing. Vinicio Alvarado Jaramillo Mz.Se.
Escala: 1:10.000
Especificaciones Técnicas
Sistemas de Coordenadas: WGS 1984-ZONA 178
Proyeccisn: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

Fecha: 02/122021

T
638700

T T
699000 699300

Fuente: elaborado por el autor

;
638500 699900

Anexo 2. Encuesta aplicada a los conductores de los vehiculos en la ciudad de Loja

“Encuesta Para El Estudio De Estimacion De Emisiones Atmosféricas De Fuentes Moviles”

Universidad Nacional De Loja
Facultad Agropecuaria Y De Recursos Naturales Renovables
Carrera De Ingenieria En Manejo Y Conservacion Del Medio Ambiente

Fecha............... Nombre del encuestado........................ N ° de encuesta...

1. Lugar de la encuesta.

() Estacionamiento
() Gasolinera
() Parada de taxis

() Parada de camionetas

() Hogar o Lugar de Trabajo
2. ¢Cual es el motivo de circulacion por el centro de la ciudad? (Sefiale una o varias opciones)

() Ir al lugar de Trabajo

() Ir escuela o colegio
(') Ir de compras
() Realizar tramites

INFORMACION BASICA

() Trabajo (Propietario de Taxi, Buseta, Bus, etc.)

3. ¢Con gue frecuencia transita?

1 ves por
semana

3 vecesala
semana

1 vez al
mes

Todos los dias

eventual

Dentro de la ciudad

Fuera de la ciudad

Fuera de la provincia
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DATOS DE ACTIVIDAD

4. Sefale la categoria vehicular a la que corresponde su vehiculo.
() AUTO
() TAXI
() CAMIONETA
() CAMIONETA DE CARGA
() BUSETA
() CAMION LIVIANO
() CAMION PESADO
()BUS
() MOTOCICLETA
Caracteristicas del vehiculo

5. Marca/Modelo Vehiculo (Ejm: Chevrolet/Grand Vitara, Hyundai/Accent, etc.)

6. Afo de fabricacion

7. Cilindraje (Ejm: 1200, 1600, etc)

8. Tipo de placa
() VHO. Privado
() VHO. GADs
() VHO. Comerciales
() VHO. Gubernamentales
9. ¢Cuantas veces al dia enciende su vehiculo?

()21vez () 2 veces () 3 veces () 4 veces () 5 veces () mas 5 veces
10. ¢;Tiene aire acondicionado?

()st ()NO
11. Frecuencia de uso de aire acondicionado

() SIEMPRE () REGULAR () EN OCASIONES () NUNCA

12. ¢ Tecnologia del vehiculo?
() Carburador () Inyeccion

13. ¢ Cudl es el kilometraje acumulado? (lectura del odometro)

14. Kilémetros recorridos diariamente por el centro de la ciudad: (Ejm: Son 2 km si recorre
desde la Mercadillo, gira por la Bernardo hasta la Imbabura y sube nuevamente por la
Bolivar hasta la Mercadillo)

()1-2km ()2-4km ()4-6km ()6-8km () masde8km
15. Velocidad promedio de circulacion en el centro de la ciudad
()1-10km/h ()11-20km/h  ()21-30km/h  ()31-40km/h ()40 -50 km/h

16. ¢Cuanto dinero gasta en el consumo de combustible en el dia?

()0-5% ()5-10% ()10-20% () 20-30% ()30-40% () masde 50%

17. ¢Cuanto dinero gasta en el consumo de combustible a la semana (galones)?

()5-10% ()15-25% ()25-35% ()35-45% ()45-55% () masde 60$

18. ¢ Cantidad de combustible consumidos al dia (Galones)?

()0-5()5-10 ()10-20 ()20-30 () méas de 30 () Desconoce

19. ¢Cantidad de combustible consumidos a la semana (Galones)?

()1-5 ()6-10 ()11-20 ()21-30 () 30—40 ()mésde40 () Desconoce

20. ¢ Tipo de combustible utiliza?

() G. Extra

() G. Super

() G. Eco-pais

() Diésel

() Otros

Fuente: elaborado por el autor
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Anexo 3. Tabla comparacion de las principales caracteristicas de los modelos de emision

MODELO
CARACTERISTICAS MOVES IVE | COPERT
Municipio X X X
g‘elgg?é?ﬁco Depgrtamento 0 estatal X X X
Nacional X X X
. En Ruta X X X
Tipos de fuentes Fuera de ruta X X
. En caliente, frio y evaporativas X X X
Tlp_o_s de De polvo Resuspendido y/0 desgaste de
emisiones o X X
frenos y neumaticos
Criterio (CO, NOx, PM10, SO2) X X X
Hidrocarburos (CO2, CH4, N20) X X X
Contaminantes Efecto invernadero (COV, COVNM) X X X
Metales (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Zn) X X
Otros (e) X X
NUmero de categorias vehiculares 13 7 6
Numero de variables de entrada 13 9 9
Gasolina X X X
diésel X X X
GNV X X X
Tipos de GLP X X
combustible Etanol X X X
Metanol X
H. X
Hibrido-electricidad X X
Balance de energia X X
Especificaciones | Estados unidos X X
tecnolégicas Europa X X
Variable Aceleracién X X
elemental velocidad X X
Afio de actualizacién 2018 2008 2020

Nota: () MOVES: NHs;, CsHs, naftaleno, formaldehido, IVE: NHs, CsHs, 1,3-Butadieno, acetaldehido,
formaldehido, COPERT: NH3, MO, especiacion.

Fuente: (Trejos, 2021)
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Anexo 4. Topografia de la ciudad de Loja

Fuente: elaborado por el autor

Anexo 5. Comparacién de los principales parametros de entrada de los modelos de emision

MODELO
PARAMETROS MOVES | IVE | COPERT
Afos base calendario y mes X X
Altitud de la zona de estudio X X
Temperatura ambiental X X X
Humedad relativa X X
Consumo de combustible X X
Caracteristicas del combustible X X X
NUmero de categorias vehiculares 13 7 5
Distribucion de la flota vehicular por clase y tecnologia X X X
Crecimiento promedio de la flota vehicular del afio base al afio de X
analisis
Kilometros recorridos por tipo de vehiculo y de via X X X
Distribucion de kilémetros recorridos por tecnologia vehicular y
hora del dia X X
Velocidad promedio por tipo de vehiculo y de via X X
Distribucién de velocidad promedio por hora y tipo de via X X
NUmero de arranques por tipo de vehiculo X X
Tiempo de reposo del vehiculo X
Distribucion de la longitud promedio de los viajes X
Distribucién del programa de inspeccion y mantenimiento X X
Uso aire acondicionado X X

Fuente: (Trejos, 2021)
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Anexo 6. Archivos entrada en el software MOVES

Tipo de fuente poblacion (Source type Population)

yearlD sourceTypelD

sourceTypePopulation

2021

21

3445

2021

31

2731

2021

42

114

2021

52

159

Distribucién por tipo de carretera (Road type distribution)

sourceTypelD | roadTypelD

roadTypeVMTFraction

21

2

0

21

21

21

31

31

31

31

42

42

42

42

52

52

52

52

gl wNO|RWNO|RRWIN O |W

allellellellibllellellell Jlellellell Jlelle)

Distribucién por edad (Age distribution)

sourceTypelD | yearlD | agelD | ageFraction
21 2021 0 0,047604
21 2021 1 0,056833
21 2021 2 0,096988
21 2021 3 0,075939
21 2021 4 0,034003
21 2021 5 0,033031
21 2021 6 0,065415
21 2021 7 0,057157
21 2021 8 0,067196
21 2021 9 0,080797
21 2021 10 0,103951
21 2021 11 0,06169
21 2021 12 0,052461
21 2021 13 0,030602
21 2021 14 0,022021
21 2021 15 0,025745
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sourceTypelD | yearlD | agelD | ageFraction

21 2021 16 0,018297

21 2021 17 0,010848

21 2021 18 0,011334

21 2021 19 0,010848

21 2021 20 0,006315

21 2021 21 0,000972

21 2021 22 0,001133

21 2021 23 0,004534

21 2021 24 0,001619

21 2021 25 0,001295

21 2021 26 0,002105

21 2021 27 0,003886

21 2021 28 0,001781

21 2021 29 0,002105

21 2021 30 0,011496

Meteorologia (neteorology data)
monthlID | zonelD | hourlD | temperature | relHumidity

12 1 1 69,31 80,29
12 1 2 69,31 80,29
12 1 3 69,31 80,29
12 1 4 69,31 80,29
12 1 5 69,31 80,29
12 1 6 69,31 80,29
12 1 7 69,31 80,29
12 1 8 69,31 80,29
12 1 9 69,31 80,29
12 1 10 69,31 80,29
12 1 11 69,31 80,29
12 1 12 69,31 80,29
12 1 13 69,31 80,29
12 1 14 69,31 80,29
12 1 15 69,31 80,29
12 1 16 69,31 80,29
12 1 17 69,31 80,29
12 1 18 69,31 80,29
12 1 19 69,31 80,29
12 1 20 69,31 80,29
12 1 21 69,31 80,29
12 1 22 69,31 80,29
12 1 23 69,31 80,29
12 1 24 69,31 80,29
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Millas recorridas (VMT) por tipo de vehiculo (vehicle type VMT)

Tabla HPMSVtypeDay
sourceTypelD | roadTypelD | daylD | hourID | hourVMTFraction
21 5 5 1 0,0033
21 5 5 2 0,0067
21 5 5 3 0,0100
21 5 5 4 0,0133
21 5 5 5 0,0167
21 5 5 6 0,0200
21 5 5 7 0,0233
21 5 5 8 0,0267
21 5 5 9 0,0300
21 5 5 10 0,0333
21 5 5 11 0,0367
21 5 5 12 0,0400
21 5 5 13 0,0433
21 5 5 14 0,0467
21 5 5 15 0,0500
21 5 5 16 0,0533
21 5 5 17 0,0567
21 5 5 18 0,0600
21 5 5 19 0,0633
21 5 5 20 0,0667
21 5 5 21 0,0700
21 5 5 22 0,0733
21 5 5 23 0,0767
21 5 5 24 0,0800

Distribucion de velocidad promedio (Average Speed Distribution)

sourceTypelD | roadTypelD | hourDayID | avgSpeedBinID | avgSpeedFraction
21 5 15 1 0
21 5 15 2 0,013699
21 5 15 3 0,013699
21 5 15 4 0,013699
21 5 15 5 0,027397
21 5 15 6 0,150685
21 5 15 7 0,39726
21 5 15 8 0,232877
21 5 15 9 0,09589
21 5 15 10 0,041096
21 5 15 11 0,013699
21 5 15 12 0
21 5 15 13 0
21 5 15 14 0
21 5 15 15 0
21 5 15 16 0
21 5 25 1 0
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sourceTypelD | roadTypelD | hourDayID | avgSpeedBinID | avgSpeedFraction
21 5 25 2 0,013699
21 5 25 3 0,013699
21 5 25 4 0,013699
21 5 25 5 0,027397
21 5 25 6 0,150685
21 5 25 7 0,39726
21 5 25 8 0,232877
21 5 25 9 0,09589
21 5 25 10 0,041096
21 5 25 11 0,013699
21 5 25 12 0
21 5 25 13 0
21 5 25 14 0
21 5 25 15 0
21 5 25 16 0

Combustibles (fuel)

Tabla fuelusagefraction

countylID | fuelYearID | modelYearGrouplD | sourceBinFuelTypelD | fuelSupplyFuelTypelD | usageFraction
99001 2021 0 1 1 1
99001 2021 0 1 2 0
99001 2021 0 2 1 0
99001 2021 0 2 2 1
Tabla fuelSupply
fuelRegionID | fuelYearID | monthGrouplD | fuelFormulationlD | marketShare | marketShareCV
100000000 2021 12 9420 0,78 0
100000000 2021 12 9421 0,22 0
100000000 2021 12 25005 1 0

134




Tabla fuelformulation

[<5]
S
a =)
.5 <8} <&} @ % = g
E |3 S| EIE|E|E|5|5|¢ gl 4|z
2 | = 1353|3235 |1Q| ]38 5|2
E | 5 12213128 |¢2 2| S| 5
S S T | I | W | Q| Y| w % S 0| e | O
S 12|12 |B8ml2|Bls|8|g|8|28|8|Z|glg
2 |l3lelz|bls|o|s|5|3|8|s|@|2|8|&|[R |2
9420 | 14 | 87|65 | 5| 0| 0 | O |30 |18 | 1 [41|8 | 0| 0| 0 |121|189
9421 | 10 | 87|65 | 0 | O | O | O 30|18 | 1 [41|8 | 0| 0| 0 |121|189
25005 20| 0 |[500| O | O | O] O|O|O0O]|]O|O|0O|O0(|4]0]0 0
Tabla AVFT
sourceTypelD | modelYearID | fuelTypelD | engTechID | fuelEngFraction
21 1991 1 1 0,901408
21 1991 2 1 0,098592
21 1991 5 1 0
21 1991 9 30 0
21 1992 1 1 0,769231
21 1992 2 1 0,230769
21 1992 5 1 0
21 1992 9 30 0
21 1993 1 1 0,818182
21 1993 2 1 0,181818
21 1993 5 1 0
21 1993 9 30 0
21 1994 1 1 0,958333
21 1994 2 1 0,041667
21 1994 5 1 0
21 1994 9 30 0
21 1995 1 1 0,923077
21 1995 2 1 0,076923
21 1995 5 1 0
21 1995 9 30 0
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Anexo 7. Carga vehicular en la zona céntrica mes diciembre, enero y febrero (2021-2022)

Carga vehicular en la zona céntrica de la ciudad Loja en el mes de diciembre 2021

. . Vehiculos Pesados Vhi. Ext. Pesados
Vehiculos Livianos — -
Buses Camion Camiones
8
o g < 8 3 o o »
S| £ 1 21 £ 1 83 lal3l&l3l¢8 o S | 8
A 07 h 08 | 3077 |1506 295 |57 |65 17 |27 277 |8 [5329
A 12 h 13 | 4258 | 1580 502 84 |64 1 (44 |24 |4 364 |9 |[6934
A 18 h 19 | 4040 |1361 414 47 |58 27 19 11 292 |4 |6273
B 07 h 08 [ 3448 |1718 593 84 |46 88 |24 237 |1 [6239
B 12h 13 | 6011 |2024 1050 |134 |51 1 |104 |51 2 396 9824
B 18 h 19 |5536 |1845 847 92 |41 100 |31 351 |1 (8844
C 07 h 08 [4412 |2141 924 84 |49 1 |82 |43 1 289 |2 |[8028
C 12h 13 | 7559 |2629 1590 |101 |51 146 |95 |2 336 12509
C 18 h19 |7893 |1725 1372 |57 |50 2 |87 |58 |4 257 11505
> 46234 | 16529 | 7587 |740 |475 |5 |695 372 |24 2799 |25 | 75485
Fuente: elaborado por el autor
Carga vehicular en la zona céntrica de la ciudad Loja en el mes de enero 2022
. .. Vehiculos Pesados Vhi. Ext. Pesados
Vehiculos Livianos — -
Buses Camion Camiones
©
- 8_ % © § 8 8 =} @ 1%}
sl £ | 2|8 S |1al/3l&l3l&| & g | S |8
A |(07h08 |4171 |1867 |801 93 63 4 |80 32 211 |5 |7327
A |[12h13 |9718 |2428 |1072 |118 |61 1 |85 48 8 297 |5 13841
A |[18h19 |9302 |2160 |1042 |105 |66 5 |9 42 16 254 13086
B [(07h08 |5213 |2526 |1041 |143 |56 1 |97 59 5 2 316 |8 |9466
B [12h13 |9296 |4347 |1948 |250 |57 0 |207 [120 |1 557 |3 |16786
B [(18h19 (9884 |3639 |1609 |162 |53 11 [104 |66 6 522 |3 |16059
C |07h08 |5514 [2262 |1046 |121 |53 1 |77 76 10 213 |1 |9371
C |12h13 8719 [2670 |1359 |189 |49 2 |145 |95 4 316 |4 |[13550
C |(18h19 |8873 |2231 |1318 |83 49 2 |80 58 3 270 12965
> 70689 | 24128 | 11235 | 1263 |506 |27 [969 |595 |53 2 2956 |29 |112451

Fuente: elaborado por el autor
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Carga vehicular en la zona céntrica de la ciudad Loja en el mes de febrero 2022

, Vhi. Ext.
Vehiculos Livianos Vehiculos Pesados Pesados
Buses Camion Camiones
(4o
o E « 8 3 o o »
S| g g | g £ 5 | 8|32 8|32 o 3 g | g
8 @ > < I 5 = B = B < ) =) =
%] = < = O o J|la| J ]| a o ¥e! = 5]
A |07h08|5094 |1957 |676 |117 64 |4 (69 |15 |1 3 182 (4 8186
A [12h13 ({9630 |2474 |1304 |133 56 8 (102 |77 7 356 |5 14152
A |18h19|9138 |2251 |1214 |113 |63 |5 |[106 |32 |6 270 13198
B |07h08|5577 |2392 |996 (181 |52 |2 |[111 |49 |12 292 |12 9676
B [12h 13 (11047 |3963 [1760 |240 42 0 (191 |117 |1 502 |2 17865
B [(18h 19 |10757 | 2967 |1448 |148 43 1 |136 |63 11 380 |1 15955
C |07h08|6715 [2478 |1151 |212 54 0 |65 76 9 348 |2 11110
C (12h13|9144 |2753 |1363 |204 55 0 [158 |75 3 321 |0 14076
C (18h19|9232 |2635 |1307 |181 52 1 |136 |62 411 |2 14019
> 76334 | 2387011219 (1529 |481 |21 |1074 |566 |50 3 3062 |28 118237
Fuente: elaborado por el autor
Carga vehicular total en la zona céntrica de la ciudad de Loja
Vhi. Extra
Vehiculos Livianos Vehiculos Pesados Pesados
Buses Camion Camiones
Meses 8
= 8 3 e o n
o
g | 2| 2| 8| 8|8/ &8 8| & g | 8¢
5 3 < S| =z 13 2 8 < > S | £
< = O M - a | [ ) Lo > o
Dic. 2021 46234 16529 | 7587 |740 |475 |5 |695 |372 |24 2799 |25 | 75485
Ene. 2022 | 70689 |24128 (11235 |1263 |506 |27 |969 |595 |53 2956 |29 |112451
Feb. 2022 76334 23870 [ 11219 |1529 [481 |21 |1074 |566 |50 3 3062 |28 |118237
> 193257 | 64527 | 30041 | 3532 (1462 |53 |2738 | 1533 | 127 5 8817 |82

Fuente: elaborado por el autor
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Anexo 8. Kilémetros Recorridos (KRV) por clase vehicular en la ciudad de Loja

Tabla Calculo de kilémetros Recorridos por afio en autos ligeros gasolina

Autos unidad valor
Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 9,42
Rendimiento promedio km/gal 40
Promedio consumo de combustible semanal $ 26,42
Precio de la gasolina ponderada por galén $ 2,58
Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible
semanal en $) / (precio de la gasolina ponderada por galon en $) galones 10,240
Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad
en galones semanal) km semanal | 409,61
Kilémetros recorridos anualmente = (kilémetros recorridos
semanalmente) * (52 semanas que equivale un afio) km por afio 21300
Fuente: elaborado por el autor
Tabla Calculo de kilémetros Recorridos por afio en taxis gasolina
Taxis unidad valor
Desviacion estdndar del consumo de combustible semanal desvest 2,84
Rendimiento promedio km/gal 38
Promedio consumo de combustible semanal $ 59,1
Precio de la gasolina ponderada por galén $ 2,55
Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible
semanal en $) / (precio de la gasolina ponderada por galén en $) galones 23,176
Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad
en galones semanal) km semanal | 880,71
Kilémetros recorridos anualmente = (kilémetros recorridos
semanalmente) * (52 semanas que equivale un afio) km por afio 45797

Fuente: elaborado por el autor
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Tabla Célculo de kildmetros Recorridos por afio motocicletas gasolina

MOTOS unidad valor
Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 6,85
Rendimiento promedio km/gal 30
Promedio consumo de combustible semanal $ 12,5
Precio de la gasolina ponderada por galén $ 2,55

Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible
semanal en $) / (precio de la gasolina ponderada por galén en $) galones 4,902

Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad
en galones semanal) km semanal | 147,06

Kilémetros recorridos anualmente = (kilometros recorridos
semanalmente) * (52 semanas que equivale un afio) km por afio 7647

Fuente: elaborado por el autor

Tabla Célculo de kildmetros Recorridos por afio camioneta gasolina

CAMIONETAS unidad valor
Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 14,9
Rendimiento promedio km/gal 32
Promedio consumo de combustible semanal $ 25,9
Precio de la gasolina ponderada por galén $ 2,635

Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible
semanal en $) / (precio de la gasolina ponderada por galén en $) galones 9,828

Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad
en galones semanal) km semanal 314,48

Kilémetros recorridos anualmente = (kilometros recorridos
semanalmente) * (52 semanas que equivale un afio) km por afio 16353

Fuente: elaborado por el autor
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Tabla Calculo de kilometros Recorridos por afio camioneta a diésel

CAMIONETAS unidad valor

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 17,9
Rendimiento promedio km/gal 42
Promedio consumo de combustible semanal $ 37,8
Precio del combustible diésel por galén $ 1,90
Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible

semanal en $) / (precio del diésel por galon en $) galones 19,895
Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad

en galones semanal) km semanal 835,58
Kilémetros recorridos anualmente = (kilometros recorridos

semanalmente) * (52 semanas que equivale un afo) km por afo 43450
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla Célculo de kilometros Recorridos por afio buses diésel

BUSES unidad valor

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 0
Rendimiento promedio km/gal 30
Promedio consumo de combustible semanal $ 60
Precio del combustible diésel por galén $ 1,90
Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible

semanal en $) / (precio del diésel por galon en $) galones 31,6
Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad

en galones semanal) km semanal 9474
Kilémetros recorridos anualmente = (kilometros recorridos

semanalmente) * (52 semanas que equivale un afo) km por afio 49263

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla Célculo de kilometros Recorridos por afio Camiones diésel

CAMIONES unidad valor

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 13,7
Rendimiento promedio km/gal 25
Promedio consumo de combustible semanal $ 53,3
Precio del combustible diésel por galén $ 1,90
Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible

semanal en $) / (precio del diésel por galon en $) galones 28,053
Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad

en galones semanal) km semanal | 701,32
Kilémetros recorridos anualmente = (kilometros recorridos

semanalmente) * (52 semanas que equivale un afo) km por afio 36468
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla Célculo de kilometros Recorridos por afio Busetas diésel

BUSETAS unidad valor

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal desvest 13,6
Rendimiento promedio km/gal 42
Promedio consumo de combustible semanal $ 36,4
Precio del combustible diésel por galén $ 1,90
Cantidad de galones semanales = (promedio de consumo de combustible

semanal en $) / (precio del diésel por galon en $) galones 19,158
Kilémetro recorrido semanalmente = (rendimiento km/gal) * (cantidad

en galones semanal) km semanal | 804,63
Kilémetros recorridos anualmente = (kilémetros recorridos

semanalmente) * (52 semanas que equivale un afio) km por afio 41841

Fuente: Elaborado por el autor
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Anexo 9. Carga vehicular en la zona céntrica mes diciembre, enero y febrero (2021-2022)
Densidad vehicular en el mes de diciembre 2021 en el horario 07:00 a 08:00 am

AFOROPSE
AFOROPE
AFOROP3Y
AFOROPA
AFOROPES
AFOROP14
AFOROP1G
AFOROP4
AFOROP11
AFOROP23
AFOROP35
AFOROP2E
AFOROPET
AFOROP36
AFOROP15S
AFOROP12
AFOROPZ
AFOROPT
AFOROP12
AFOROPZ20
AFOROPEQ
AFOROP10
AFOROP19
AFOROP24
AFOROP42
AFOROPET
AFOROPED
AFOROPES
AFOROPSE
AFOROPE9
AFOROP33
AFOROP40
AFOROPE1
AFOROP41
AFOROP43
AFOROP1E
AFOROPS4
AFOROPTO
AFOROPG4
AFOROPTA
AFOROPS
AFOROPE3
AFOROP25
AFOROPES
AFOROP29
AFOROP4T
AFOROPZ
AFOROPT2
AFOROPS2
AFOROP4G
AFOROP30
AFOROP28
AFOROPEZ
AFOROP45
AFOROPEG
AFOROPS0D
AFOROP17
AFOROPZ21
AFOROP43
AFOROP49
AFOROPY
AFOROPSZ
AFOROP34
AFOROP21
AFOROP27
AFOROPZ29
AFOROPS1
AFOROP44
AFOROPE
AFOROP26
AFOROPZ22
AFOROP32

Puntos Aforo

L H
oo >

(=]

200 400
Vehiculos

o
(=]
(=]

800

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de enero 2022 en el horario 07:00 a 08:00 am

AFOROP3
AFOROP2
AFOROPSE
AFOROP37
AFOROP59
AFOROP1
AFOROP16
AFOROPEZ
AFOROP72
AFOROP14
AFOROPSS
AFOROP11
AFOROPS0
AFOROP1S
AFOROP4
AFOROP7
AFOROPS54
AFOROP38
AFOROP5S
AFOROP36
AFOROPY
AFOROPS53
AFOROP19
AFOROP13
AFOROPST7
AFOROPE
AFOROPS52
AFOROP33
AFOROPE
AFOROP10
AFOROPEY
AFOROP47
AFOROPS1
o AFORDPEE
S AFOROP31
< AFOROP20
8 AFOROPA12
S AFOROP42
0 AFOROP3Z
AFOROP29
AFOROP48
AFOROP46
AFOROP43
AFOROP41
AFOROP23
AFOROP24
AFOROPET
AFOROP39
AFOROPA40
AFOROP35
AFOROP30
AFOROP17
AFOROP34
AFOROPEG
AFOROPT1
AFOROP49
AFOROPE2
AFOROPE4
AFOROPED
AFOROPS
AFOROP28
AFOROP25
AFOROPB1
AFOROP27
AFOROPES
AFOROP45
AFOROP26
AFOROP44
AFOROP22
AFOROP18
AFOROP21
AFOROPTO

(=]

200 400
Vehiculos

(=]
=]
(=]

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de febrero 2022 en el horario 07:00 a 08:00 am

AFOROP3
AFOROPE2
AFOROPA
AFOROP2
AFOROP72
AFOROPS0
AFOROP37
AFOROP16
AFOROP14
AFOROP11
AFOROPS3
AFOROP15
AFOROP19
AFOROPSZ
AFOROPSS
AFOROPS1
AFOROP36
AFOROP38
AFOROP13
AFOROP44
AFOROP45
AFOROP47
AFOROPSE
AFOROP33
AFOROPS7
AFOROP39
AFOROPES
AFOROPSS
AFOROP4
AFOROP42
AFOROP4G
AFOROP29
AFOROP43
o AFOROPS5
S AFOROP10
< AFOROPS54
8 AFOROP20
S AFOROP24
0 AFOROP4A
AFOROP43
AFOROP17
AFOROP40
AFOROP1Z2
AFOROP30
AFOROPED
AFOROP27
AFOROPES
AFOROPS
AFOROPE1
AFOROP71
AFOROP23
AFOROPET
AFOROPE
AFOROPE4
AFOROPTO
AFOROPS
AFOROP26
AFOROP25
AFOROPT
AFOROPS
AFOROP24
AFOROPEE
AFOROP49
AFOROP31
AFOROP2Z
AFOROPES
AFOROPE3
AFOROP23
AFOROP35
AFOROP18
AFOROP21
AFOROP32

Area

-

[=]

500 1000
Vehiculos

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de diciembre 2021 en el horario 12:00 a 13:00 pm

AFOROPA
AFOROPE
AFOROP37
AFOROP12
AFOROPST7
AFOROPS6
AFOROPT
AFOROP11
AFOROP14
AFOROP16
AFOROP12
AFOROP40
AFOROP22
AFOROPA4T7
AFOROPS55
AFOROP2
AFOROP34
AFOROP15
AFOROP10
AFOROP4
AFOROPES
AFOROP38
AFOROP36
AFOROP35
AFOROP24
AFOROP17
AFOROP23
AFOROPZ0
AFOROP21
AFOROP19
AFOROP29
AFOROPEY
AFOROP18
o AFOROP54
S AFOROPSE
< AFOROP33
O AFORODPS2
S AFOROP31
0 AFOROPSZ
AFOROP29
AFOROPTA1
AFOROPA45
AFOROPB1
AFOROPED
AFOROP42
AFOROPES
AFOROPA43
AFOROPTO
AFOROPET
AFOROP41
AFOROP59
AFOROP44
AFOROPE2
AFOROPEZ
AFOROPT72
AFOROPS0
AFOROP30
AFOROPS
AFOROP2
AFOROP28
AFOROP25
AFORDOP51
AFOROP46
AFOROPEG
AFOROPG4
AFOROP48
AFOROP49
AFOROP26
AFOROPY
AFOROP27
AFOROPS
AFOROP32

Area

0 m =

(=]

300 600
Vehiculos

w
[=1
(=]

1200

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de enero 2022 en el horario 12:00 a 13:00 pm

AFOROP2
AFOROP1
AFOROPT2
AFOROP3
AFOROP59
AFOROP23
AFOROPE2
AFOROP53
AFOROPE
AFOROP52
AFOROPE0
AFOROP27
AFOROPB
AFOROP12
AFOROP13
AFOROP11
AFOROP10
AFORDP50
AFOROP14
AFOROP58
AFOROP31
AFOROP32
AFOROP42
AFOROP43
AFOROP16
AFOROP45
AFOROPS1
AFOROPS57
AFOROPAT
AFOROP23
AFOROP15
AFOROP29
AFOROPS
o AFOROP48
2 AFOROP24
< AFOROP4
O AFORDP26
S AFOROP46
0 AFOROP3E
AFOROPE9
AFOROP44
AFOROP28
AFOROP24
AFOROPBS
AFOROP2T
AFOROP21
AFOROPS
AFOROP22
AFOROPE3
AFOROPS6
AFOROP40
AFOROP19
AFOROP36
AFOROP25
AFOROPE4
AFOROPES
AFOROP25
AFOROP30
AFOROP55
AFOROP20
AFOROPY
AFOROP18
AFOROP17
AFORODPE6
AFOROP54
AFOROPET
AFOROPT
AFOROP39
AFOROP49
AFOROP41
AFOROPT1
AFOROPT0

=

400

==}
=
=

1200
Vehiculos

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de febrero 2022 en el horario 12:00 a 13:00 pm

AFOROP3
AFOROPT
AFOROPA

AFOROPB2
AFOROP2
AFOROPSS
AFOROPS0
AFORDPT2
AFOROP53
AFOROP52
AFOROP59
AFOROP27
AFOROPE0
AFOROPE1
AFOROPS
AFOROP11
AFOROP13
AFOROP54
AFOROP42
AFOROP33
AFOROPS1
AFOROP12
AFOROP14
AFOROP37
AFOROP16
AFOROP26
AFOROP10
AFORDP15
AFOROP22
AFOROP29
AFOROP5S
AFOROP28
AFOROPE4
o AFDROP4T

S AFOROPEY

< AFOROP48

8 AFORDP30

S AFOROPS
0 AFOROP43
AFOROP36
AFOROP44
AFOROP25
AFORDP46
AFOROP38
AFOROP34
AFOROPES
AFOROP31
AFOROPST7
AFOROP20
AFOROP19
AFOROP18
AFOROPET
AFORDP35
AFOROP4
AFOROPAT
AFOROP21
AFOROP39
AFOROP23
AFOROP32
AFOROPS
AFOROPE5
AFOROP24
AFOROPY
AFORDP40
AFOROPE3
AFOROP45
AFOROP41
AFORDP56
AFOROPE6
AFOROPTA
AFOROP49
AFOROPT0

Area

| B

=

500 1000
Vehiculos

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de diciembre 2021 en el horario 18:00 a 19:00

AFOROP16
AFOROP37
AFOROP13
AFOROP12
AFOROPST

AFOROP1
AFOROP4T
AFOROP15

AFOROPT
AFOROP11

AFOROPE
AFOROPS6

AFOROP3
AFOROP24
AFOROP40
AFOROP31
AFOROPT1
AFOROP10
AFOROP14
AFOROP38
AFOROP23
AFOROP29
AFOROP19
AFOROPS5
AFOROPE9
AFOROP33
AFOROP35
AFOROPAT

AFOROP4
AFOROP24
AFOROP18
AFOROP22
AFOROP20

© AFOROP36

S AFOROP54

< AFOROPS3

8 AFOROPS2

S AFOROPES

0 AFOROPED
AFOROPE1
AFOROP45
AFOROP43
AFOROP21
AFOROPET
AFOROP58
AFOROP42
AFOROP39
AFOROP59

AFOROPS
AFOROPT2
AFOROPTO
AFOROPE2
AFOROP49
AFOROP48
AFORDP46
AFOROPS0
AFOROP44
AFOROPB3
AFOROP30
AFOROP28

AFOROP2
AFOROPE4
AFOROP25
AFOROPE6
AFOROPES
AFOROP41
AFOROP5

AFOROPY
AFOROP27
AFOROP26

AFOROPS
AFOROP32

[=1
35
[=1
=

00 a00 1200
Vehiculos

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de enero 2022 en el horario 18:00 a 19:00

AFOROP2
AFOROPT
AFOROPSS
AFOROP1
AFOROP16
AFOROP12
AFOROP3
AFOROP37
AFOROPG2
AFOROPSS
AFOROP33
AFOROP48
AFOROPS
AFOROPS
AFOROP11
AFOROP12
AFOROPT2
AFOROPST
AFOROPS
AFOROP52
AFOROPS6
AFOROP10
AFOROP4T
AFOROPS0
AFOROP32
AFOROP15
AFOROPS3
AFOROPS
AFOROP29
AFOROPES
AFOROPED
AFOROP31
AFOROP28
© AFOROPET
2 AFOROPG1
< AFOROP14
Q AFOROP40
S AFOROPED
0 AFOROP46
AFOROP24
AFOROP34
AFOROP4
AFOROP30
AFOROP49
AFOROP35
AFOROP23
AFOROP17
AFOROPS5
AFOROP45
AFOROPY
AFOROPT1
AFOROP21
AFOROP27
AFOROP36
AFOROP18
AFOROP20
AFOROP42
AFOROPE4
AFOROPES
AFOROP18
AFOROPES
AFOROPS4
AFOROP22
AFOROP25
AFOROP43
AFOROP26
AFOROPE3
AFOROP44
AFOROP38
AFOROP39
AFOROPT0
AFOROP41

[=]

400

[=>]
=1
=

1200
Vehiculos

Fuente: elaborado por el autor
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Densidad vehicular en el mes de febrero 2022 en el horario 18:00 a 19:00

AFOROP1
AFOROFT2

AFOROPZ

AFOROPT
AFOROPS5
AFOROP59
AFOROP52
AFOROFG2

AFOROP3
AFOROP16
AFOROP13
AFOROPS0
AFOROP11
AFOROP37
AFOROPG8
AFOROPSE

AFOROPS

AFOROPE

AFOROPG
AFOROP10
AFOROP14
AFOROP12
AFOROF48
AFOROPS1
AFOROF24
AFOROPST
AFOROPE1
AFOROP29
AFOROFPS8
AFOROP28
AFOROPG0
AFOROP30
AFOROP42
AFOROP40
AFOROP15
AFOROP36
AFOROP4T
AFOROP35
AFOROP39
AFOROP34
AFOROPAT
AFOROP45
AFOROF20
AFOROP41
AFOROPGT
AFOROP27
AFOROP46
AFOROPG9

AFOROP4
AFOROPTA
AFOROP33
AFOROPS3
AFOROP43
AFOROP31
AFOROP25
AFOROP19
AFOROP44
AFOROP18

AFOROPY
AFOROP26
AFOROP22
AFOROP49
AFOROP54
AFOROFG4
AFOROP21
AFOROP23
AFOROP32
AFOROPG3
AFOROP38
AFOROFTO
AFOROPGE
AFOROPGS

Funtos Afaro

=

500 1000
Vehiculos

Fuente: elaborado por el autor
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Anexo 10. Rutas de buses sentido sur-norte de la ciudad de Loja

694000 696000 698000 700000 702000 704000

550000 600000 650000 700000
1 ' 1 1

9500000 9550000 9600000
1

T
9500000 9550000 9600000

T T T T
550000 600000 650000 700000

Q= ¥

e

Nlt;nle: Renovables
Carrera de Ingenieria en Manejo y Conservacion
] Leyenda del Medio Ambiente
RUTAS Elaborado: Stalin Santos Yaguana Jimenez
—— L1: El Rosal - Jaime Roldos Tutor: Ing. Vinicio Alvarado Jaramillo Mg Sc.
L2: Argelia - Sauces Norte Escala: 1:63.360
L3: Mercadillo - Virgenpamba Especificaciones Técnicas
L4: Isidro Ayora - Borja Sistemas de Coordenadas: WGS 1984-ZONA 17 S
al P i 1

Datum: WGS 1934
Fecha: 02/12/2021

634000 696000 698000 700000 702000

Fuente: elaborado por el autor
Anexo 11. Concentracion (ug/m?®) por dia de contaminantes por area del mes de diciembre
(2021), enero (2022) y febrero (2022), emitidos por el parque automotor en la zona céntrica

ciudad Loja

Mes Area CcO NOx SO2 PM10 PM25 THC CcCov NH3

dic-21 A 9581 29,26 42,44 3,02 2,83 4,95 4,31 0,84
dic-21 B 103,40 26,68 42,12 2,89 2,76 5,34 4,63 0,90
dic-21 C 108,73 40,38 43,08 3,28 3,09 6,56 6,11 0,84
dic-21  Yabc 307,93 96,32 127,64 9,19 8,68 16,85 1505 2,57
ene-22 A 109,70 30,74 35,04 2,25 2,06 5,92 5,53 0,77
ene-22 B 95,68 24,31 41,47 3,02 2,70 4,76 3,99 0,84
ene-22 C 112,62 3511 42,92 3,34 3,12 6,37 5,79 0,84
ene-22  Yabc 318,00 90,15 119,44 8,62 788 17,04 1530 2,44
feb-22 A 120,31 38,07 42,44 3,22 3,02 7,14 6,69 0,90
feb-22 B 113,68 38,26 42,44 3,47 3,22 6,62 5,98 0,84
feb-22 C 116,51 29,84 42,76 3,41 3,15 6,17 5,47 0,84
feb-22  Yabc 350,50 106,16 127,64 10,10 9,39 1993 18,13 2,57

Fuente: elaborado por el autor
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Anexo 12. Certificado de traduccién del Resumen .

CERTIFICADO DE TRADUCCION DEL RESUMEN

Loja, 23 de diciembre del 2023

Yo, Livia Rosario Vega Luzuriaga, con nimero de cédula 1103259428 y con titulo de
Licenciada en Ciencias de la Educacion, especialidad de idioma inglés, registrado en el
SENESCYT con nimero 1008-15-1403516.

CERTIFICO:

Que he traducido minuciosamente el Resumen del Trabajo de investigacion titulado:
“ESTIMACION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE POR FUENTES MOVILES
EN LA ZONA CENTRICA DE LA CIUDAD DE LOJA, UTILIZANDO EL
SOFTWARE MOVES", de autorfa del estudiante: Stalin Santos Yaguana Jiménez, portador
de la cédula de identidad: 1104444177, egresado de la carrera de Ingenieria en Manejo v
Conservacion del Medio Ambiente de la facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente,

Es todo en cuanto puedo certificar en honor & la verdad, facultando al interesado hacer uso del
presente para fines pertinentes,

Atentamente

r\’.

Lic. L’ivia Rosano Vega Luzuriaga
C.L 1103259428

Celular: 0988513538

Correo: liviavegal0@gmail com
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