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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se evalud la calidad de aire del cantdn Riobamba mediante
modelos computacionales; para esto se evalo el comportamiento meteorolégico de la zona de estudio
con informacién proporcionada por las estaciones meteoroldgicas de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Quimiag, Tunshi, San Juan y Alao. Se identificaron las fuentes significativas de
emision de contaminantes dentro del canton y se las dividié en tres tipos de fuentes, las emisiones
provenientes de fuente moviles se estimaron mediante el uso del software Internacional Vehicular
Emmisions (IVE), las emisiones provenientes de fuentes fijas como las del relleno sanitario de Porlon
y ECUACERAMICA y del &rea que incluye las emisiones del consumo de gas licuado de petrdleo,
estaciones de servicio y extraccion de caliza se calcularon en base al uso de factores de emision
establecidos por la Agencia Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), dentro de las
emisiones provenientes de fuentes de area se efectud el célculo de las emisiones provenientes de
fuentes biogénicas utilizando la metodologia de Guenther. En base a los resultados obtenidos se
compard las emisiones con las de otros estudios realizados en ciudades con caracteristicas similares.
Los valores de temperatura y radiacion media durante el afio de estudio fueron de 12,24 grados
Celsius y 357,35 W/m2 respectivamente, la emision de fuentes mdviles asciende a 356387,56
toneladas/afio que representa el 48,52%, las fuentes de area emiten 250167,85 toneladas/afio que
representa el 34,96% vy las fuentes fijas emiten 127948,6 toneladas/afio que representa el 17,42% de
las emisiones totales. Se concluye que con los resultados expuestos en el canton Riobamba las fuentes
moviles son las que poseen una mayor tasa de emision seguidas de las fuentes de area y fijas. Se
recomienda un monitoreo continuo de estas fuentes que permita conocer los niveles de contaminacion

de aire presentes en el cantén.

Palabras clave: <CONDICIONES METEOROLOGICAS>, <TEMPERATURA>,
<RADIACION>, <FUENTES MOVILES>, <FUENTES FIJAS>, <FUENTES DE AREA>,
<EMISIONES BIOGENICAS>, <FACTORES DE EMISION>.
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SUMARY

The current graduation work evaluated the air quality of Riobamba county using computational
models; For this, it was necessary to evaluate the meteorological behavior of the study area with
information provided by Quimiag, Tunshi, San Juan and Alao meteorological stations of Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. The significant pollutant emission sources of the county were
identified and divided into three types of sources, the emissions from mobile sources were estimated
by using the International Vehicular Emmisions (IVE) software, the emissions from fixed sources
such as Porlén landfill, ECUACERAMICA and the area including emissions generated by the
consumption of liquefied petroleum gas, gas stations and limestone extraction were calculated based
on the use of emission factors established by the American Environmental Protection Agency (EPA),
within the emissions from area sources, the emissions from biogenic sources were calculated using
the Guenther methodology. Based on the results obtained, the emissions were compared with those
resulting from other studies carried out in cities with similar characteristics. The temperature and
average radiation values during the study year were 12.24 degrees Celsius and 357.35 W / m2
respectively, the emission from mobile sources reaches 356 387.56 tons per year, which represents
48.52%, the Area sources emit 250 167.85 tons per year, which represents 34.96%, and fixed sources
emit 127.948.6 tons per year, which represents 17.42% of total emissions. With the results presented
in Riobamba county, it is concluded that mobile sources are those with the highest emission rate,
followed by the area and fixed sources. It is recommended to carry out a permanent monitoring of

these sources in order to know the levels of air pollution present in the county.

Keywords: <WEATHER CONDITIONS>, <TEMPERATURE>, <RADIATION>, <MOBILE
SOURCES>, <FIXED SOURCES> <AREA SOURCES>, <BIOGENIC EMISSIONS>,
<EMISSION FACTORS>.




INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica se ha convertido en uno de los més grandes problemas de la humanidad
en los dltimos afios, su origen se le puede atribuir a varias causas, para el caso de los paises
desarrollados se presenta por la elevada densidad poblacional, ampliacion de la produccion industrial
e incremento de la flota vehicular. Para los paises en vias de desarrollo, los principales factores son
la falta de planificacién de las industrias, uso de tecnologias obsoletas, transporte, mala calidad del
saneamiento basico y el ordenamiento territorial no planificado (Maldonado, 2009, p.66).

Altos niveles o exposiciones prolongadas a estos contaminantes pueden causar afectaciones a la salud
humana y ecosistemas. La modelacién de la calidad del aire es una herramienta matemaética y
computacional que debe ser aplicada para la toma de decisiones de caracter regulatorio, su aplicacion
es la de describir la dinamica atmosférica del area de estudio (Ballester, 2005, p.160).

Conocer los niveles de contaminacion y el aporte que tiene cada una de las fuentes mencionadas
requiere de la aplicacion de distintas metodologias para cada caso, las fuentes moviles usan
informacion sobre patrones de manejo, informacién referida a la tecnologia vehicular e informacion
ambiental del area de estudio, las emisiones de fuentes biogénicas son calculadas haciendo uso de
sistemas de informacion geografica, mapa de uso de suelo de la zona, condiciones ambientales como
temperatura y radiacion registradas durante el periodo de estudio y factores de emision de las especies
vegetales presente en la zona (Tenias et al., 1999, p.268).

Las fuentes fijas requieren de informacion relacionada a los niveles de produccién de las industrias
durante el intervalo de tiempo considerado, consumos de combustible y de factores de emision los
cuales se encuentran establecidos en estudios o normativas internacionales. Se debe destacar que
mientras la informacion con la que se cuente provenga de fuentes primarias, el calculo de emisiones
y posterior desarrollo de inventario tendra una menor incertidumbre debido a que los resultados que

se obtengan se acercaran a los niveles reales de emision (Moscoso, et al. 2018, p.34).



Los estudios referidos al calculo de emisiones atmosféricas ayudan a comprender los niveles reales
de contaminacion a los que se encuentra expuesta la poblacion e identificar la fuente de donde
provienen dichas emisiones, a su vez la informacion generada es una pieza clave para la gestion de la
calidad de aire, elaboracion de estrategias o planes de mitigacién en zonas criticas y lograr una
intervencion oportuna en los casos mas extremos. Este tipo de informacion puede ser usada por
municipalidades, Universidades y demas entes que tengan un papel activo dentro de la planificacién
y latoma de acciones a futuro en materia ambiental. Los estudios relacionados con la calidad del aire
son escasos en el cantén Riobamba y los que existen no abarcan las fuentes que se consideran las mas
importantes al momento de realizar una evaluacion de la calidad del aire 0 a su vez se realizan en
torno a un solo contaminante, razon por la cual no se conoce los niveles de contaminacién atmosférica
a los que se encuentra expuesta la poblacion en el dia a dia (Martinez, 2019, p.127).

La contaminacién de aire y la exposicion a la misma sin ningan tipo de control o indicar genera
muchos efectos negativos en distintos medios, pero quizé el de mayor impacto es en la salud humana,
a nivel mundial existen varios estudios epidemioldgicos que reflejan que la exposicion a una amplia
variedad de contaminantes ambientales, inclusive por debajo de las concentraciones menores a las
establecidas en normas internacionales estan relacionadas con un mayor de casos de asma,
disminucidn de la funcién pulmonar, incremento de padecimiento de enfermedades respiratorias en

grupos vulnerables como nifios, adolescentes y ancianos (Romero, et al. 2006, p.6).



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El aire de la ciudad de Riobamba en los ultimos afios se ha visto afectado por dos factores principales,
el primero proviene de la influencia de la naturaleza, eventos como la erupcion del volcan
Tungurahua genera que se liberen a la atmdsfera grandes cantidades de contaminates, y la segunda,
en la se centra la presente investigacion es la contaminacion de origen antropogénico, se encuentran
aqui varias actividades que segun su nivel de desarrollo generan una mayor afectacion, el aumento
del parque automotriz , la situacion se agrava con el crecimiento del parque automotor ya que las
emisiones de los gases de combustion de automotores también se incrementan; a esto sumado que
muchos de vehiculos no estan en condiciones adecuadas para su funcionamiento debido a la falta de
un correcto mantenimiento preventivo(Zaldumbide y Cocha, 2017, p.5).

El rdpido crecimiento industrial que ocurre en este cantdn es otro de los factores a considerar en el
desarrollo de este proyecto, Riobamba cuenta con industrias de fabricacion de ceramica y cemento,
las cuales por las materias primas ocupadas en sus procesos de produccion y el uso de combustibles
para el desarrollo de los procesos propios de cada actividad liberan cantidades considerables de gases
contaminantes al ambiente, si bien estas actividades industriales se encuentran reguladas por la
autoridad ambiental competente mediante monitoreos continuos esta informacién no siempre se
encuentra disponible.

Otras actividades como la extraccion de calizas, el funcionamiento de las estaciones de servicio que
ofrecen el combustible para el sector automotor, el consumo de gas licuado de petréleo ocupado en
todos los hogares y lugares como el relleno sanitario de Porlon emiten distintos compuestos a la
atmosfera, los cuales ameritan ser monitoreados, controlados y contabilizados. En la actualidad
existen pocos estudios relativos a la calidad del aire en Ecuador, estos estudios se evaltan los procesos
que sufren los contaminantes emitidos a la atmdsfera y su fundamento se basa en el uso de modelos
numéricos que simulan los procesos fisicos y quimicos de los contaminantes de interés (Avilés, 2015,
p.7).



El presente proyecto de investigacion aborda la problematica relacionada a la calidad del aire en el
Cantén Riobamba, los estudios relacionados a la calidad del aire son escasos dentro de este cantdn,
razon por la cual no se conoce la realidad de los niveles de contaminacion atmosférica a los que se
encuentra expuesta la poblacion en el dia a dia. Siguiendo de ejemplo de ciudades como Quito, la
cual en el afio 2003 desarrollo un inventario de emisiones atmosféricas como parte de un plan que
busque identificar la contribucidn real de las emisiones provenientes de fuentes significativas y a su
vez hacer frente a un problema de contaminacién ambiental (Pefia, 2018, p.286).

El desarrollo de la presente investigacion busca identificar los sectores que mayor aportacion de
contaminantes generan a la atmosfera mediante el desarrollo de un inventario de emisiones que
considere las fuentes significativas de mayor interés, sus resultados inmediatos mostraran de una
forma clara los niveles de contaminacion atmosférica presentes en la ciudad segun la fuente y a largo

plazo servird como base para el desarrollo de investigaciones posteriores.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar las emisiones de contaminantes atmosféricos del canton Riobamba y la calidad del aire
para el afio 2019.

Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento meteorolégico en el Canton Riobamba durante al afio 2019.
o Desarrollar un inventario de emisiones que permita evaluar las emisiones y la calidad del aire
de Riobamba.

o Identificar los sectores del cantdn Riobamba con mayores niveles de contaminacion atmosférica.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Atmosfera

Se define como la cobertura gaseosa de la tierra que la recubre en su totalidad, actia a manera de
escudo protector absorbiendo la mayor parte de la radiacion ultravioleta y cumple con la funcion de
suministrar la mayoria de los gases necesarios para la vida y para el correcto desarrollo de los seres
vivos y de todas sus actividades (Generalitat Valenciana, 2015).

En épocas primitivas se constituia en su totalidad de emanaciones de origen volcanico, para llegar a
la composicion de la actualidad trascurrieron miles de afios durante los cuales ocurrieron una serie de
fendmenos de origen fisico y quimico entre los cuales esta la condensacion del vapor de agua,
formacidn de carbonatos por accion del diéxido de carbono con la corteza terrestre y la formacion de
oxigeno producto de la actividad fotosintética lo que dio lugar a que tenga la composicion actual la

cual en los Gltimos afios ha ido variando (ABC del Este, 2005).

2.1.1. Composicién

Se compone por una compleja mezcla de diferentes gases en distintas proporciones, de varios
compuestos y elementos en trazas la cual no es constante ni uniforme en su totalidad, su espesor es
de aproximadamente 480 km. Los gases que de forma tipica integran la atmosfera terrestre de detallan
en la tabla 1-2.



Tabla 1-2: Composicion atmosférica

Gas Porcentaje(%0)
Nitrégeno 78,08%
Oxigeno 20,95%
Argon 0,93%
Di6xido de Carbono 0,0003%
Neon, Helio, Cripton 0,0001%
Vapor de agua 0-4%
Metano Trazas
Di6xido de sulfuro Trazas
Ozono Trazas
Oxidos de nitrogeno Trazas

Fuente: SPACE, 2017.
Realizado por: Cedefio, Cristofer, 2021.

A diferentes alturas la composicién de la atmésfera cambia, es gracias a la accion de la fuerza de
atraccién gravitacional del planeta la ocasiona que la mayor densidad de los gases se ubique por
debajo de los 50 km de altitud, a 10 km de altura se encuentra la primera capa conocida como
troposfera la cual esta en contacto directo con la superficie terrestre, esta contiene alrededor del 75%
de la masa total de la atmosfera, sobre los 50 km encontramos a la estratosfera, contiene el 25%
restante de masa total de la atmésfera y en ella también se encuentra la denominada capa de ozono la
cual sirve de escudo frente a los rayos UV (Caballero, et al., 2007, p.4).

La concentracion de estos gases es variable debido a la presencia de diversos factores, por ejemplo,
el vapor del agua el cual se encuentra en un mayor porcentaje en zonas mas cercanas a superficie y
disminuye conforme aumenta la altura, al contrario, la presencia de ozono en zonas cercanas a la

superficie puede resultar peligrosa ya que es un gas toxico (Visionlearning, 2003).



2.1.2. Comportamiento meteoroldgico

Involucra las variaciones del clima que se observan en un periodo especifico de tiempo, influyen los
factores como la precipitacion, humedad, velocidad y direccion del viento, evaporacion, presion
atmosférica, insolacion, temperatura, radiacion ultravioleta entre otros, estos factores forman un
sistema cuya prediccion se vuelve compleja razon por la cual se mantiene un monitoreo constante y
activo por parte de una red compuesta por varias estaciones meteorolégicas ubicadas dentro del area
de interés (Garcia, 2009, p.83).

Los factores descritos anteriormente se convierten en condicionantes de la calidad del aire de una
region especifica, patrones meteoroldgicos especificos ayudan a explicar como ocurre la distribucion
de los contaminantes y para los contaminantes que tiene su origen en la cobertura vegetal factores

como la temperatura y radiacion inciden en su nivel de emision (Vidal, et al., 2018, p.147).

2.2. Contaminacion

Se entiende como el ingreso en el entorno de elementos o sustancias de naturaleza fisica, quimica o
biolégica que de manera tipica no deberian encontrarse ahi, pudiendo generar afectaciones al
equilibrio normal del ecosistema las cuales pueden ser de caracter benéfico o antagonico en funcién
de la poblacion que se encuentre expuesta (Vargas, 2005, p.117).

La contaminacidn ambiental tiene su origen en las actividades antropogénicas, dentro de este extenso
grupo las que generan la mayor afectacién son la tala excesiva de arboles, emisiones y vertidos de
tipo industrial a la atmosfera, cuerpos de agua y suelo, incremento del consumo de combustibles
fosiles con fines de produccion de energia o transporte y el uso excesivo de plasticos en actividades
diarias (Reyna, 1999, p.51).



2.2.1. Contaminacion atmosférica

Es la presencia de agentes o sustancias toxicas en la atmosfera las cuales pueden tener distintos
origenes y que son capaces de causar efectos negativos en la salud de las personas y al medio donde
se encuentran, de manera general es causada por actividades industriales que involucran la
combustion o el uso de algun tipo de carburante necesario para desarrollar un determinado proceso,
obtencién de energia, por fuentes mdviles, el proceso de combustion que se lleva a cabo dentro de
motores requieren algin tipo de combustible y por fuentes biogénicas, en este tipo de fuentes, la
generacion de contaminantes es producto del metabolismo de la vegetacién (Ballester, 2005, p.160).

La creciente emision y acumulacion de gases a la atmosfera ha ocasionado graves problemas en el
ambiente, como el debilitamiento de la capa de ozono, cambio climatico y el calentamiento global,
problemas que ocasionan afectaciones a otros medios, como el caso del aumento del nivel del mar
producto del derretimiento de los polos a causa del aumento de la temperatura, para el afio 2015 la
tasa de emision de diéxido de carbono se increment6 en un 143% y la temperatura del planeta
aumento en cerca de 1 grado (Moscoso, et al., 2018, p.34).

Los primeros efectos producto de la contaminacién atmosférica se observaron a mediados del siglo
XX, grandes ciudades como Londres y paises como Estados Unidos fueron los primeros en
experimentarlos, en los afios siguientes la legislacién relacionada con este campo se ha endurecido
permitiendo que se controle en parte la problematica, en la actualidad son cada vez mas las ciudades
en distintas regiones del mundo que presentan un aumento de casos de afectaciones a la salud

relacionadas con la calidad de aire (Encinas, 2011, p.13).
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Figura 1-2. Esquema del proceso de contaminacion atmosférica
Fuente: Encinas, M. 2011.
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2.3.  Fuentes de contaminacion atmosférica

De manera general se identifican 2 grandes grupos de fuentes de contaminacion atmosférica, las
cuales tiene su division, las fuentes se dividen en:
e Fuentes fijas: se divide en fuentes puntuales, fuentes de area y fuentes naturales.

e Fuentes maviles.

2.3.1. Fuentes fijas

En esta categoria la descarga de los contaminantes se produce de forma dispersa pero su fuente de
emision se encuentra en un sitio inamovible, por lo general son chimeneas o ductos que se encuentran
presentes en instalaciones industriales y pueden estar equipadas con sistemas de monitoreo y
medicion de contaminantes, expulsan grandes cantidades de contaminantes con una composicion

variada la cual esté ligada al tipo de proceso que se lleve a cabo en las instalaciones (Portal web de la
calidad el aire del Ayuntamiento de Madrid, 2020).

2.3.1.1. Fuentes Puntuales

Estas fuentes estan asociadas a actividades de generacion energética e industriales, dentro de estas
encontramos la metallrgica, quimica, alimentaria, textil, manufacturera, procesamiento de animales,
entre otras. Usan de manera general algiin combustible para su operacion por lo que la composicion
y calidad de dicho carburante en los procesos de las actividades descritas anteriormente esta
relacionada de forma directa a los niveles de emision de gases a la atmdsfera, los principales gases
generados producto de la combustion son diéxido de azufre, 6xidos de nitrdgeno, didxido de carbono,

mondxido de carbono, hidrocarburos entre otros (Fonseca, 2021, p.2).

2.3.1.2. Fuentes de Area

Son fuentes que se diferencia de las fuentes puntuales por ser demasiadas numerosas y que al
encontrarse dispersas su tasa de emision de contaminantes no supera las 10 toneladas anuales de
emision de un contaminante especifico o 25 toneladas anuales de una mezcla de contaminantes los
cuales tienen un efecto significativo en la salud, dentro de esta categoria se encuentran las actividades
como el tratamiento de aguas residuales, compostaje, las cuales se ubican dentro de perimetro urbano

y rural de un asentamiento poblacional (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).
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2.3.1.3. Fuentes Naturales

En esta categoria se agrupan las emisiones que provienen de volcanes, océanos, suelos,
microorganismo y plantas, estas emisiones tienen un rol fundamental dentro de la quimica de la
troposfera, los principales gases emitidos son el NOX, hidrocarburos no metanogénicos como
isoprenos, monoterpenos y otros compuestos organicos volatiles, CH4, CO,, CO y compuestos en cuya

estructura se encuentre presente el nitrégeno y azufre (Contreras et. al., 2013, p.7).

2.3.2. Fuentes moviles

En esta categoria se encuentran todos los equipos 0 maquinarias que poseen un motor a combustion
0 mecanismos similares los cuales les permite desplazarse de un punto a otro, los distintos tipos de
vehiculos y automotores son los principales agentes emisores de 6xidos de nitrogeno, didxidos de

azufre, mondxido de carbono y compuestos organicos volatiles entre otros contaminantes (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014).
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Figura 2-2. Proceso de emisiones en vehiculos
Fuente: RADIAN INTERNATIONAL, 2000
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2.4. Gases contaminantes de la atmdsfera

2.4.1. Monoxido de carbono

Es un gas incoloro, inodoro e insipido con una densidad menor que el aire, se produce al utilizar algin
tipo de combustible como gas natural, propano o petréleo, tiene la capacidad de unirse con la
hemoglobina en el torrente sanguineo formando la carboxihemoglobina por lo que su inhalacion

resulta peligrosa (Aranguez, et al., 1999, p.126).

2.4.2. Di6xido de azufre

Gas incoloro, irritante, no inflamable que posee un olor penetrante y una densidad 2 veces mayor que
el aire, se produce en actividades que involucren la combustion de derivados del petroleo, centrales
eléctricas y calefacciones, la exposicion a este tipo de contaminantes puede terminar en afectaciones
a la salud como irritacién en la vias respiratorias, edema pulmonar y colapso respiratorio producto de

inhalacion (Nufiez, 2001, p.88).

2.4.3. Oxidos de nitrégeno

El mondxido de nitrogeno y el dioxido son gases no inflamables que a temperatura ambiente no
presentar color o tonalidades pardas, su fuente principal son los escapes de los vehiculos y de procesos
de combustidn (Agencia para sustancias toxicas y Registro de enfermedades, 2016).

Al estar en contacto con otros gases presentes en la atmdsfera estos se degradan de forma réapida, el
didxido de nitrégeno al reaccionar con la luz solar forma smog y 0zono, al reaccionar con sustancias
gue se producen por reacciones fotoliticas formas &cido nitrico el cual es el principal componente de

la lluvia &cida (Aranguez, 1999, p.126).

2.4.4. Material particulado 10

Abarca particulas liquidas y sélidas (polvo, cenizas, sulfatos, polen, nitratos y agua) que tiene un
didametro menos a los 10um, la cuales debido a su densidad permanecen suspendidas en el aire, una
exposicion prolongada a este tipo de particulas provoca afectaciones al sistema respiratorio y

cardiovascular (Instituto para la salud Geoambiental, 2013).
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2.4.5. Material particulado 2.5

Son particulas con un didmetro menor a 2.5um, sus diferencias con el material particulado 10 es que
provienen principalmente de actividades antropogénicas y son mucho mas tdxicos ya que se
encuentran metales pesados y compuestos organicos por lo que tiene una mayor afectacion a la salud
humana (Ecologistas en accién, 2008).

El material particulado causa dafios ambientales ya que se depositan dentro de cuerpos de agua o
suelos, en cantidades considerables pueden llegar a alterar el equilibrio natural del medio, generan
dafios en materiales con los que fueron construidos monumentos o edificaciones ya que al acumularse

aceleran los procesos de corrosion (Instituto para la salud Geoambiental, 2013).

2.4.6. Di6xido de carbono

Este gas inorganico denso, incoloro y con reactividad baja se produce en las maguinarias o0 motores
gue emplean para su funcionamiento la combustién de diésel, gasolina o gas. El aumento de este gas
en la composicion de la atmdsfera es el indicador mejor documentado del desarrollo del cambio
climatico global, su aumento esta relacionado al incremento de uso de combustibles fdsiles, se buscan
nuevas alternativas energéticas que permitan la sustitucién de este tipo de tecnologias pasadas y poco

amigables con el ambiente (Medina, 2010, p.50).

2.5. Contaminantes biogénicos

Las 3 categorias estan distribuidas en funcion del tiempo de vida promedio, los isoprenos tiene un
tiempo de vida de entre 1-2 horas, los monoterpenos por otra parte su tiempo oscila entre 0.5-3 horas,
y los otros compuestos organicos volatiles pueden llegar a tener una duracion en el ambiente de hasta
1 dia (Guenther, et.al., 1995, p.4).

2.5.1. lsoprenos

Pertenecen a la familia de los alquenos, es un compuesto altamente volatil, si se encuentra a
temperatura ambiente se presenta como un liquido incoloro, en contacto con el aire es altamente
reactivo y se polimeriza de forma explosiva si se calienta, la cantidad producida por las especies
vegetales depende de la masa vegetal de las hojas, area, luz y temperatura, el mayor porcentaje de

las emisiones de isoprenos se presentan durante las horas del medio dia (Tiiva, 2008, p. 42).
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2.5.2. Monoterpenos

Se encuentran formados por 2 unidades de isoprenos, estos compuestos son producidos por las
especies vegetales durante el proceso de fotosintesis, en su mayoria presentan estructuras
multiciclicas que se diferencian por la presencia del grupo funcional y por la estructura del esqueleto
de carbonos, reaccionan con el agua para formar &cidos débiles los cuales interactdan en las capas
superficiales del suelo, el uso de estos compuestos en la industria farmacéutica ha sido asociado con

la mejora del sistema inmunolégico y efectos antibacterianos (Tiiva, 2008, p.44).

2.5.3. Otros compuestos organicos volatiles

Dentro de este grupo encontramos a todos los hidrocarburos que tienden a mantenerse en su forma
gaseosa a temperatura ambiente y que presentan una alta volatilidad, dentro de su estructura quimica
presenta una cadena de 12 &tomos de carbono 0 menos, algunos de estos compuestos en conjunto con

los 6xidos de nitrégeno y luz solar actan a manera de precursores del 0zono cerca al suelo (Farré, et.
al., 2016, p.856).
Las plantas utilizan estos compuestos para formar relaciones con hongos y bacterias, estudios

demuestran que los COVS emitidos por las plantas determinan que tipo de microorganismos pueden
desarrollarse alimentandose de los mismos, esta misma microbiota produce sus propios compuestos

los cuales ayudan a la planta en su crecimiento, resistencia a plagas o efectos antimicrobianos (CREAF,
2016).

2.6. Inventario de emisiones

Es un instrumento utilizado para la cuantificacién de las emisiones liberadas a la atmdsfera, para su
desarrollo se consideran una variedad de fuentes de emision entre fijas, moviles y de &rea para una
determinada zona de andlisis y periodo de tiempo lo que permite generar un prondstico de la calidad
del aire mediante la aplicacién de un modelo matematico especifico (Cardenas y Kaslin, 2006, p.26).

Existen diversos tipos de inventarios de emisiones y estos se clasifican acorde a la planificacion con
la que los mismo hayan sido disefiados, al tipo de contaminante que se considere para su desarrollo o

su uso, de la misma manera existen distintas metodologias para su elaboracion.
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2.6.1. Tipos de inventarios de emisiones

2.6.1.1. Segun los contaminantes de criterio y gases de efectos invernadero

En este tipo de inventario se incluye los contaminantes criterio dentro de los cuales se encuentran los
Oxidos de nitrogenos y azufre, compuestos orgéanicos volatiles diferentes al metano, material
particulado 10y 2,5, particulas suspendidas totales, monoxido de carbono, amoniaco, entre otros. Los
gases de efecto invernadero conocidos por sus siglas GEI se dividen en 2 grupos, los directos, dentro
de esta categoria se encuentra el dioxido de carbono, metano y didxido nitroso. La otra categoria
recibe el nombre de gases de efecto invernadero directos fluorados, aqui se encuentran los
hidrofluorocarbonos, perfluorcarbonos y los hexafluoruro de azufre. Todos estos gases se emiten en
pequefias cantidades a la atmosfera, pero tiene un elevado aporte al avance del calentamiento global.
Este tipo de inventarios se desarrollan para ciudades con una gran extension o con un nivel alto de
poblacién (Cvc,2015).

2.6.1.2. Segun el disefio de sistemas de vigilancia de calidad de aire (SVCA)

Este tipo de inventarios se desarrollan con la finalidad que el producto final sirva como base para el
disefio de sistemas de monitoreo de la calidad de aire, de esta forma se pueden crear camparias de
monitoreo de emisiones atmosféricas que puedan ser aplicadas en periodos de tiempos ya establecidos

0 que permitan desarrollan redes de monitoreo en tiempo real (MinAmbiente, 2017, p.19).

2.6.1.3. Segun el programa de gestion de calidad de aire

Estos inventarios son desarrollados con el objetivo de estimar las emisiones generadas por actividades
industriales y afines de una determinada area de estudio, para luego con base en esa informacion crear
estrategias o planes que busquen disminuir los niveles de emision de contaminantes, su elaboracion
y desarrollo esta a cargo de entidades de control en materia ambiental, universidades y centros de

investigacion dedicados al control y monitoreo de la calidad de aire (MinAmbiente, 2017, p.19).
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2.6.1.4. Desarrollo de normas o modelacion

Como su nombre lo indica este tipo de inventarios son desarrollados con la finalidad de obtener una
linea base que permita efectuar la posterior modelacién de la calidad del aire y el desarrollo de normas
gue establezcan los limites maximos permisibles de emision de uno o varios contaminantes,
generalmente son desarrollados o estan a cargo de entidades de control que juegan un rol importante

dentro de la materia ambiental (MinAmbiente, 2017, p.20).

2.6.2. Metodologias para el desarrollo de inventario de emisiones

La eleccién de una metodologia por sobre otra para el desarrollo de un inventario de emisiones esta
condicionada por la informacion disponible de las fuentes significativas de emision y por el propdsito

con el que sea elaborado. Las 2 metodologias que existen se detallan a continuacion.

2.6.2.1. Top-down

Esta metodologia también recibe el nombre de aproximacion de “arriba hacia abajo”, para su
desarrollo se parte de informacién general la puede ser a nivel nacional o regional para luego llegar
al calculo de emisiones de un sector especifico, dentro de esta metodologia es comun el uso de
factores de emision asociados a la actividad o industria correspondiente, estos factores ya se
encuentran establecidos en estudios por organizacion como la agencia de Proteccion Ambiental de

los Estados Unidos entre otras (Garcia, 2009, p.83).

2.6.2.2. Bottom up

Conocida como aproximacion “de abajo hacia arriba”, esta metodologia es opuesta a la anteriormente
descrita, toma como punto de inicio informacion de las fuentes de emision significativas de forma
individual para llegar a las emisiones totales de un sector o industria especifica, emplea factores de
emision para el calculo de las emisiones y el uso de modelos computacionales como el caso del

software Internacional VVehicules Emissions para el caso de fuentes mdviles (Garcia, 2009, p.84).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Zonade estudio

El canton Riobamba es la capital de la provincia de Chimborazo, ubicado en la zona central de la
region Sierra, esta formado por 16 parroquias, de las cuales 5 son rurales y las 11 se consideran como
urbanas con una extension total de 990 km?2. Este canton cuenta con una poblacion de 225.741

habitantes segun el censo de INEC para el afio 2010 (GADPCH, 2015).
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Figura 1-3. Zona de estudio
Realizado por: Cedefio, Cristofer. 2021
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3.2. Herramientas utilizadas

Para el desarrollo del inventario de emisiones se consideraran las fuentes méviles que abarcan las
emisiones provenientes del parque automotor, las fuente fijas donde se consideran las emisiones
generadas por la industria ECUACERAMICA vy el relleno sanitario de Porlon, y fuentes de area
donde se incluye las emisiones producto de las actividades relacionadas al funcionamiento de las
estaciones de servicio, consumo de GLP, extraccién de caliza, dentro de esta Gltima categoria se
incluird las fuentes biogénicas, la eleccion de estas fuentes de emisién mantiene la linea de estudios
presentada en investigaciones anteriores realizadas en el pais, citando como ejemplos el Inventario
de emisiones atmosféricas del cantén lbarra Afio base 2015 (Reyes y Tito, 2017, p.1) € inventario

preliminar de emisiones de contaminantes de aire con afio base 2010 (MAE, 2014, p.1).

3.2.1. Fuentes moviles

e Encuesta

e Software IVE version 2.0.2

e Software Speed Emissions Evaluations
e GPS

3.2.3. Fuentes fijas

¢ Informacion bibliografica referente al relleno sanitario Porlon, afio 2019

e  Monitoreo de calidad de aire interno “ECUACERAMICA” afio 2019.

3.2.4. Fuentes de Area

e Software Qgis 3.16.8
e Mapa de uso de suelo de Chimborazo afio 2019

e Boletin “El petrdleo en cifras afio 2019” de la Asociacion de Industria Hidrocarburiferas del
Ecuador.

e Informaciéon proporcionada por EP PETROECUADOR sobre los despachos para la
comercializadora MENDOGAS.

e Informe de produccion afio 2019 de la cantera Shobol Central.

19



3.3. Etapas de la investigacion

3.3.1. Evaluacion de las condiciones meteoroldgicas

Para conocer las condiciones de temperatura y radiacion que estuvieron presentes en el cantén de
Riobamba durante el afio 2019 se evaluara la informacion sumistrada por las estaciones
meteoroldgicas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Quimiag, San Juan, Aloag y
Tunshi. Con estos datos se establecera una base de datos de temperatura y radiacion de forma mensual
durante todo el afio de estudio. Esta informacion a su vez serd ocupada para el desarrollo del apartado
de estimacién de emisiones de origen biogénico (Guenther et. al., 1999, p.8873).

Se realizard una evaluacion estadistica descriptiva empleando el software SPSS, este instrumento
permite realizar un analisis cuantitativo de una gran cantidad de datos utilizando muestras mayores y
afladiendo més variables (Bausela, 2005, p.63). Para el desarrollo de esta investigacion se requerird
conocer los valores promedios mensuales de los pardmetros ambientales anteriormente mencionados
adicional el calculo de la desviacion mostrard el comportamiento de los datos en relacion a su valor
medio mensual. (Pérez, 2015, p.92) Estos resultados serdn comparados con estudios 0 anuarios

previamente publicados para su respectiva validacion.
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3.3.2. Fuentes moviles

La metodologia aplicada para la obtencién de los datos requeridos por el modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares (Modelo IVE) se manej6 acorde a los contenidos especificados en el Manual

del Usuario del Modelo IVE, version 2.0 publicado en el afio 2008 (ISSRCORG, 2008).

3.3.2.1. Determinacién de la muestra

Para determinar el namero de conductores y conocer sus habitos de manejo e informacion sobre el

parque y tecnologia vehicular del Canton Riobamba se empled la ecuacion 1-1 (Cérdenas y Kaslin, 2006,
p.83).

ZZ4N +p +q Ecuacion 1-1
n= cuacion 1-
e? x(N—1)* Z2 xp *q ( )

Donde:

n: muestra

Z: nivel de confianza

N: poblacién

p: probabilidad a favor
q: probabilidad en contra

e: error de estimacion

3.3.2.2. Aplicacién de encuesta

La encuesta consta con 20 preguntas y serd dirigida a choferes de todo tipo de vehiculos que se
encuentren dentro del cantén Riobamba, aplicada de forma digital mediante el uso de la herramienta
informéatica denominada Formularios de Google y posteriormente distribuida hasta completar la

muestra requerida. EI modelo de encuesta aplicada se encuentra el ANEXO A.
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3.3.2.3. Calculo de bines

Para calcular los bines se empled el software Speed Emissions Evaluations, los datos de entrada que
requiere son la velocidad de desplazamiento del vehiculo y su altitud a cada segundo mientras este
en movimiento. (ISSRCORG, 2008, p.29). Estos datos se tomaron con GPS en las 3 rutas diferentes
establecidas para el estudio.
Ruta 1: Inicia en la Avenida Daniel Le6n Bora (sector Hotel Zeus) hasta la Avenida Alfonso Chavez
y Diego Rivera. Esta ruta fue asignada a un vehiculo tipo Camioneta. Ruta denota en color azul el
mapa.
Ruta 2: Inicia en la Avenida Unidad Nacional (sector Parque Guayaquil) hasta las calles Alvarado y
Olmedo. Esta ruta fue cubierta por un vehiculo tipo Bus. Ruta denotada en color amarillo en el mapa.
Ruta 3: Inicia en la Avenida 9 de octubre (sector Mega Estacion de servicios), cubriendo la calle

Melchor Guzman hasta la calle Chile. Esta ruta fue cubierta por un vehiculo tipo Motocicleta y
Camién. Ruta denotada en color rojo en el mapa.
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Figura 2-3. Rutas propuestas para el estudio.
Realizado por: Cedefio, Cristofer, 2021.
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3.3.2.4. Factores ambientales

Esta informacion fue sumistrada por la Estacion Agrometeorolégica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, se ocupd informacién del dia 20 de septiembre del 2020, fecha que
coincide con la toma de datos de velocidad y altitud segundo a segundo, los factores que se

consideraron fueron la temperatura expresada en grados Celsius, altitud y humedad del canton
(ISSRCORG, 2008, p.22).

La tabla 1-3 muestra los valores de temperatura y humedad presentes para el dia de la toma de valores

de velocidad y altitud segundo a segundo.

Tabla 1-3: Factores ambientales considerados para el calculo de emisiones.

Pardmetro Valor Unidad
Temperatura 13,6 °C
Humedad 69,1 %

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

3.3.2.5. Creacion del archivo flota

La interfaz que maneja el modelo IVE requiere la clasificacion de las tecnologias vehiculares en base
a distintas caracteristicas de los automotores, como combustible, tamafio del vehiculo, tipo, sistema
de inyeccion, sistema de control de emisiones en caso de poseerlo y su kilometraje (ISSRCORG, 2008,
p.33). Toda esta informacion se obtendra de las respuestas de la encuesta aplicada. IVE presenta un
indice con las combinaciones de todas estas caracteristicas, se establecera una clasificacion para cada

categoria vehicular por separado.
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3.3.2.6. Creacion del archivo localidad

Se ingresard informacion sobre las caracteristicas de los combustibles, altitud de la ciudad de estudio
obtenida de los datos tomados con el GPS, la distancia recorrida por cada categoria vehicular, namero
de partidas de las flotas vehiculares, las caracteristicas de conduccién en base al calculo de bines,
velocidad promedio de desplazamiento y la distribucién de tiempo de Soak (ISSRCORG, 2008, p.29).

La caracteristica de los combustibles se obtiene de las normas NTE INEN 1489, Productos derivados
del petrdleo. Diésel. y Requisitos y de la norma NTE INEN 935, Productos derivados del petréleo.
Gasolina. En su contenido se especifica los valores de azufre, plomo, benceno y oxigeno gque posee

cada tipo de combustible.

La tabla 2-3 y 3-3 que se muestran a continuacion especifican los pardmetros de la composicion

quimica de diésel y gasolina que se comercializan en Ecuador.

Tabla 2-3: Caracteristicas quimicas de la Gasolina.

Parametro Valor
Clase Moderado/premezcla
Azufre (S) 600ppm
Plomo (Pb) Ninguno
Benceno Moderado (1.5%)
Oxigenados 2.5%

Fuente: NTE INEN 935, 2016.
Realizado por: Cedefio, Cristofer, 2021.

Tabla 3-3: Caracteristicas quimicas del Diésel.

Parametro Valor
Clase Moderado
Azufre (S) 500ppm

Fuente: NTE INEN 1489:202.
Realizado por: Cedefio, Cristofer, 2021.

La altitud del canton Riobamba de es de 2750 msnm (INEC, 2010), la distancia recorrida por las
diferentes categorias vehiculares, el nimero de partidas, velocidad promedio de desplazamiento y
distribucién de tiempo de SOAK y demas informacion asociada a patrones de conduccién se obtendra
de la informacion proporcionada por la muestra encuestada para el estudio.

Cada flota vehicular maneja una distribucion de tiempo de SOAK, segln (ISSRCORG, 2008, p.46), Se
define al tiempo como el tiempo en el que motor a estado apagado hasta que este es encendido
nuevamente. El Modelo IVE ya establece los intervalos de tiempo los cuales son 15 y 30 minutos, 1,

2,3,4,6,8,12y 18 horas los cuales se los expresa en porcentaje para cada flota vehicular.
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3.3.2.7. Célculo de emisiones

Las emisiones se expresan en kg/dia, el modelo IVE agrupa los distintos contaminantes dentro de 3
categorias las cuales son Contaminantes Criterio donde se encuentran gases como CO, VOC, VOC
evap., NOx, SOx y PM, los Contaminantes Tdxicos que se calculan son el plomo, 1,3 Butadieno,
Acetaldehidos, Formaldehidos, NH3 y Benceno. y en la categoria de gases de Calentamiento global
se encuentran CO,, N2O 'Y CH4 (ISSRCORG, 2008, p.5).

En el desarrollo de este estudio se consideraran las emisiones de los gases de Didxido de carbono
(CO2), mondxido de carbono (CO), Material particulado (PM), éxidos de nitrégeno (NOX) y dxidos
de azufre (SOX). Segln ((Cérdenas y Kaslin, 2006, p.23).) el uso de combustibles fosiles libera al ambiente
estos gases los que provoca el incremento del efecto invernadero y a su vez afectaciones en el

medioambiente y salud humana.
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3.3.3. Fuentes de area

Dentro de esta categoria se considerara a las actividades relacionadas con el consumo de gas licuado
de petréleo (GLP), estaciones de servicio, extraccion de caliza y fuentes biogénicas. Para el calculo

de las emisiones biogénicas que empleara la metodologia de Guenter (Guenther et. al., 1999, p.8870).

La metodologia anteriormente mencionada se describe a continuacién:

3.3.3.1. Obtencion de datos

Se realizara una malla de muestreo usando QGis, dividiendo en celdas las cuales tendran un area de
1 km?, cubriran en su totalidad el area correspondiente al cantén Riobamba.

La informacion se obtendra de las estaciones meteorolégicas ESPOCH, Quimiag, San Juan, Aloag y
Tunshi, para establecer una base datos de temperatura y radiacion de cada mes durante el afio 2019,
esta informacidn luego sera interpolada con el mapa de uso de suelo suministrado por el GADM de
Riobamba. Esta base de datos seré el punto de partida para la aplicacién de la metodologia de Guenter
usada estimar las emisiones biogénicas de isoprenos, monoterpenos y otros compuestos organicos
volatiles (OCOVs).

Para estimar las emisiones biogénicas se utilizd el valor correspondiente a de la radiacion
fotosintéticamente activa “PAR”, esta comprende las longitudes de ondas del espectro que resulta
visible (400 a 700 nanémetros) y el cual es empleado por las especies vegetales para los procesos
fotosintéticos y produccion de carbohidratos (zapata, 2017, p.62). Para los calculos efectuados se emplea
el valor correspondiente al 50% de la radiacion registrada y reportada.

La figura 3-3 muestra el mapa de uso de suelo del cantén Riobamba, el uso de suelo de mayor

extension corresponde al Paramo con un 22%.
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Figura 3-3 Mapa de uso de suelo, Cantén Riobamba
Realizado por: Cedefio, Cristofer. 2021

Se crearon 979 celdas de 1km?2las cuales el uso de suelo se detalla a continuacion en la tabla 4-3.
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3.3.3.2.

Especies vegetales por uso de suelo

Se asignan las especies vegetales més representativas para cada uso de suelo, las mismas estan

descritas en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Tipo de vegetacion para cada estrato de la Sierra Ecuatoriana.

Uso Categoria Especie vegetal

1 | Especies de transicion | Vegetacion siempre verde, Ananas Comosus, Passiflora edulis.

2 Pasto Natural Olcus lanatus, Carex muricata, Paspalum sp.

3 Vegetacion Arbustiva Aloe vera, Escallonia mirtilloides, Buddleja Incan

4 Cultivos de ciclo corto | Pisum sativum, Hordeum vulgare, Phaseolus vulgaris L, Vicia faba, Solanum
tuberosum, Triticum spp, Manihot utilissim, Daucus carota, Allium cepa, Triticum spp,
Hordeum vulgare, Phaseolus vulgaris L, Vicia faba, Pisum sativum, Brassica oleracea
var. ltalica, Lactuca sativa L, Avena sativa, Brassica oleracea var. Viridis, Beta
vulgaris var. Conditiva, Zea mays, Solanum tuberosum.

5 | Paramo Polylepis, Halenia weddelianaa, Calamagrostis intermedia ,Chuquiragua jussieui,
Oritrophium peruvianum,Diplostephium glandulosum, Dorobaea pimpinellifolia,
Gynoxys cuicochensis, Gynoxys miniphylla, Valeriana microphylla, Valeriana
plantaginea, Valeriana rigida.

6 Bosque Natural Carapa guianensis, Eschweilera, Anthurium mindense, Anthurium gualeanum,
Gunnera pilosa, Bocconia integrifolia , Piper aduncum, Miconia crocea , Cedrela
montafia, Chusquea scandens, Puya glomerifera, Centropogon calycinus, Meriania
maxima, Cinnamomum palaciosii, C. triplinerve, Freziera canescens , Cotula australis
, Critoniopsis palaciosii, Tournefortia fuliginosa, Vallea stipularis, Oreopanax
ecuadorensis, Tournefortia scabrina, Podocarpus oleifolius, Cortadeira spp,
Brachyotum ledifolium, Baccharis latifolia, Polylepis reticulata, Lichene,Weinmannia
fagaroides,

7 Bosque Plantado Pinus radiata D, Eucalyptus globulus L.

8 | Cultivos tropicales Saccharum officinarum, Elaeis guineensis.

9 Frutales Citrus sinensis, Musa sapientum, Cyphomandra betacea, Prunus persica, Malus
doméstica, Pyrus communis L, Persea americana, Carica pentagona, Fragaria vesca.

10 | Pasto Cultivado Pennisetum purpureum, Brachiaria decumbens, Axonopus escoparius, Panicum
maximum, Axonopus micay, Eriochloa polystachya, Echinochloa polystadiya

11 | Bosque intervenido Cortaderia sp, Pteridium arachanoideum, Baccharis sp, Rubus spp, Terminalia

oblonga, Sapium sp., Guarea guidonia, Guadua angustifolia, Ochoroma pyramidale,
Trichilia havanensis, Cordia alliodora

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

Para obtener los datos sobre las especies vegetales perteneciente a cada uso de suelo se ocuparon

estudios e informacién ya sefialada con anterioridad de autores como (Baez, Salgado, & Janeth, 2010),

(Casanova, 2010), (Lozano, 2011) Y (Cueva & Chaléan, 2010).
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3.3.3.3. Factores de emisidn de las especies vegetales

Estos valores se obtendran de inventarios historicos realizados por la Universidad de Lancaster y del

trabajo de titulacion denominado Evaluacion las Emisiones de compuestos orgéanicos volatiles no

metanogénicos de origen biogénico en la provincia de Tungurahua en el afio 2015.

No todas las especies vegetales presentes en el Cantén Riobamba poseen informacién sobre sus

factores de emision. En la tabla 5-3 se detallan las especies vegetales y los factores de emision

utilizados para este estudio.

Tabla 5-3: Factores de emisién de Isoprenos, monoterpenos y OCOV de especies vegetales de la

Sierra ecuatoriana (1 de 2).

Especie vegetal Isoprenos Monoterpenos ocov

Valeriana sp. 1 1 1,6
Bocconia integrifolia 0 0

Cinnamomum palaciosii 0 0,02 NI
Pinus sylvestris L 0,1 2,5 19
Eucalyptus globulus Labill 79 34 18
Solanum tuberosum 0 0,6 0
Elaeis guineensis 1729 0 1,5
Citrus sinensis 0 1,8 15
Theobroma cacao 0 0 NI
Coffea sp. 0 0 15
Musa sapientum 0 0 NI
Cyphomandra betacea 0 0 15
Prunus pérsica 0 0,935 NI
Malus domestica 0 0,6 NI
Cyphomandra betacea 0 0 NI
Pyrus communis L 0 0,6 NI
Citrus limonum Risso 0 0 NI
Persea Americana 0 0 NI
Carica pentagona 0 0 NI
Fragaria vesca 0 0 NI
Rubus glaucus 0 0 NI

Condiciones de temperatura de 30 °C y PAR de 1000 umol m-2 s -1(*).

Condiciones de temperatura de 30 °C (**).
No posee Informacién alguna (NI).
Fuente: Lancaster, 2002.

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
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Tabla 5-3: Factores de emision de Isoprenos, monoterpenos y OCOV de especies vegetales de la

Sierra ecuatoriana (2 de 2).

Especie vegetal Isoprenos Monoterpenos ocov
Lycopersicon lycopersicum 0 28,2 15
Aster alpines 0 0 15
Dianthus caryophyllus 0 0 15
Delphinium 0 0 15
Rosa spp 0 0 15
Limonium sinuatum 0 0 15
Zantedeschia aethiopica 0 0 15
Moluccella laevis 0 0 15
Triticum spp 0 0 NI
Hordeum vulgare 0 0 NI
Phaseolus vulgaris L 0 0 NI
Vicia faba 0 0 1,5
Pisum sativum 0 0 NI
Brassica oleracea 0 0 NI
Lactuca sativa L 0 0 NI
Avena sativa 0,01 0,26 NI
Brassica oleracea 0 0 NI
Beta vulgaris 0 0 NI
Brassica oleracea 0 0 NI
Baccharis latifolia 0,1 0,1 NI
Eugenia sp 110 NI
Citrus limonum 0 NI
Citrus sinensis 0 1,8 15
Cyphomandra betacea 0 15
Prunus pérsica 0 0,935 NI
Malus domestica 1 0,6 NI
Pyrus communis L 0 0,6 NI

Condiciones de temperatura de 30 °C y PAR de 1000 umol m-2 s -1(*).

Condiciones de temperatura de 30 °C (**).
No posee Informacién alguna (NI).
Fuente: Lancaster, 2002.

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
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3.3.3.4. Factores de emisién por uso de suelo
Los valores obtenidos para Isoprenos, Monoterpenos y OCOVs resultaron de promediar cada uno de

los factores de emision de la o las especies vegetales presentes en cada uso de suelo. Los resultados

se presentan en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Factores de emision por uso de suelo del canton Riobamba.

Factor de emision (ug g2 h™%) |
Uso Categoria Isoprenos Monoterpenos OoCcov

1 Especies de 0 0 0
transicion

2 Pasto Natural 0 0 0

3 Vegetacion 0 0 0
Arbustiva

4 Cultivos de ciclo 0,0008 0,1046 1,13
corto

5 Paramo 1 1 1,6

6 Bosque Natural 0,033 0,04 0

7 Bosque Plantado 70 34 18

8 Cultivos tropicales 1729 0 15

9 Frutales 0 0,98 15

10 Pasto Cultivado 0 0 0

11 Bosque intervenido 0,05 0,05 0

12 Area urbana 22 1,95 0,64

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
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3.3.3.,5. Densidad foliar de las especies vegetales en el Cantén Riobamba

La informacion respecto a la biomasa foliar se obtendra de los contenidos presentados en la tesis
Determinacion de la Biomasa Foliar de especies Vegetales. Estos valores seran ocupados en funcion
de los usos de suelos que se presenten dentro del area de estudio.

La tabla 7-3 muestra los distintos usos de suelo en conjunto con el valor promedio de la densidad

foliar para cada un expresado en g*m,

Tabla 7-3: Densidad foliar de las especies vegetales en Chimborazo.

Uso de Suelo Promedio anual (g/m2)

Bosque Natural 485
Bosque Intervenido 200
Cultivos de ciclo corto 61,5
Frutales 153
Pasto Cultivado 15
Avrboricultura Tropical 398
Paramo 145
Maiz 190
Vegetacion Arbustiva 150
Papa 16
Cafia de azucar 111
Pasto Natural 159
Bosque Plantado 361,8
Area Urbana 15
Zona erosionada 0

Fuente: Pérez, 2019.
Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
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3.3.3.6. Determinacion de emisiones de COVs

La determinacion de las emisiones provenientes de compuestos biogénicos se realizara mediante el
método de Guenther, esta metodologia emplea una serie de ecuaciones matematicas para el calculo
de las emisiones de 3 gases, isoprenos, monoterpenos y otros compuestos organicos volatiles también
llamados OCOVs (Guenther et al., 1999, p.8879). Las ecuaciones empleadas para cada caso se describen a

continuacion:

3.3.3.7. Isoprenos

El modelo de Guenther para el célculo de emisiones de isopreno se rige por la ecuacion 2-3.

Eiso(K, horario) = EFy*° x ECF(T,P) x FBD;x A (Ecuacion 2-3)

Donde:

o = area de cada celda

FBD, = densidad de la biomasa foliar de la categoria j de uso de suelos (g/m?)

ECF (T,P) = es el factor de correccion ambiental perteneciente a la temperaturay PAR
(Adimensional)

EF,*° = factor de emision del isopreno con la categoria j de uso de suelo.

Eiso(k, cada hora) = es la emision de isopreno de cada hora en la celda kth.

El factor de correccién es calculado usando la ecuacion 3-3.

(T,P) =Cr=Cp (Ecuacion 3-3)

Donde:

ECF (T, P) = Factor de correlacion

Cr= Factor de correccion correspondiente a la temperatura.

Cp= Factor de correccion para el PAR. Estos factores estan definidos por las siguientes ecuaciones:
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El factor de correccion correspondiente a la temperatura es calculado usando la ecuacion 4-3 y el

factor de correccion para la radiacion es calculado usando la ecuacién 5-3.

axCL1*L

(L= V1+azsl2

(Ecuacién 4-3)

cri+(r-15)

ex

Cp = ﬁ (Ecuacion 5-3)

Donde:

A= 0.0027

Cr1=1.066

Cr1= 95 000 Jmol*

Cr2= 230 000 Jmol*

Tm=314K

L=PAR (umolm2s-?) en la celda k

Ts= 303Kk, temperatura en condiciones de referencia
R= 80314 JK'mol- constante universal de los gases

T= Temperatura expresada en grado kelvin, registrada en la celda k
Las emisiones mensuales se obtienen usando la ecuacion 6-3.
Eiso (K, monthly) = 30 * Eiso (K, daily) (Ecuacién 6-3)
Donde:
Eiso (K, monthly) = Emision de isopreno (g/mes).
Las emisiones anuales son obtenidas de la ecuacion 7-3.

Eiso (K, annual)= X Eiso'?y-1 Eiso(K, monthly) (Ecuacion 7-3)

Donde:

Eiso (K, annual)= Emision anual de isopreno (g/afio).
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3.3.3.8. Monoterpenos

Para el calculo de emisiones de monoterpenos se emplea la ecuacion 8-3.

Emon (k, hourly) = EFjmon * FBDj * A (Ecuacién 8-3)

Donde:

EFjmon = Factor de emision de monoterpenos asociado con la categoria j (g/gh)

Emon (k, hourly) = Emisidn horaria de monoterpenos en la celda kth (g/h)

El factor de correccion ambiental de temperatura se calcula usando la ecuacién 9-3.

(T)=exp (B = (T — Ts) (Ecuacion 9-3)

Donde;:

B=0.09 K-1 coeficiente empirico.

3.3.3.9. Otros compuestos organicos volatiles
Este apartado ocupa las mismas ecuaciones requeridas para los monoterpenos. El calculo de

OCOVs se realiza con la ecuacion 10-3.

Emon (k, hourly) = EFjmon * FBDj * A (Ecuacién 10-3)
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3.3.3.10. Estaciones de servicio

De acuerdo a la informacién presentada en el boletin “El petroleo en cifras afio 2019 de la Asociacién
de Industria Hidrocarburiferas del Ecuador la intensidad del consumo anual de combustible para la
gasolina extra y gasolina sUper para la provincia de Chimborazo es de 65 y 2,9 galones/habitante
respectivamente (AIHE, 2020, p.31).

Usando esta informacion como punto de referencia y conociendo que la poblacién proyectada para
este canton es de 261.360 habitantes (INEC, 2010), se estima que los galones consumidos en las distintas
estaciones de servicio del canton ascienden a 757944 galones de gasolina siper y 16988400 galones
de gasolina extra durante el afio 2019.

Las emisiones generadas por las estaciones de servicio se calculan empleando la metodologia
establecida en la AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (USEPA, 2016), la cual emplea

la ecuacién 11-3 para su célculo.

_ 3,78xVenComb x FEj

Ej
1000000000

(Ecuacion 11-3)
Donde:

Ej= emision del contaminante expresada en toneladas/afio.

VenComb= venta o consumo de combustible expresado en (gal/afio)

FEj= Factor de emision de COV por la venta o consumo de combustible tipo gasolina (mg/gal)
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3.3.3.11. Consumo de GLP

Segln la informacién proporcionada por EP. PETROECUADOR sobre los despachos para la
comercializadora MENDOGAS muestran que durante el afio 2019 llegaron a sus bodegas 17772660
kg de GLP de uso doméstico (EP. PETROECUADOR, 2020).

Las emisiones de CO- generadas por el consumo de GLP de tipo domestico se calculan empleando la
metodologia establecida en La Guia practica para el célculo de emisiones de gases de efecto
invernadero Version 2011 (Oficina Catalana de Canvi Climatic, 2011, p.13) e utiliza la ecuacién 12-3 para su

calculo:

._FEjx ConsGLP

j (Ecuacion 12-3)
1000000

Donde

Ej= emision del contaminante expresada en toneladas/afio.

FEj= factor de emision del contaminante (CO.: 2,96 kg/kg GLP; CO: 0,00075 kg/kg GLP; NOx:
0,00441 kg/kg GLP)

ConsGLP= consumo de GLP (kg a?)
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3.3.3.12. Extraccion de Calizas

Se considerara la informacion presente en Informe de produccién afio 2019 de la cantera Shobol

Central, sus datos muestran que la produccién anual de este material fue de 156000 toneladas (Castillo,
2020, p.16).

Las emisiones de PMj, se calculan empleando la metodologia establecida en la AP-42 Compilation

of Air Pollutant Emission Factors (USEPA, 2016), se utiliza la ecuacion 13-3 para su célculo.

Ej= FEj x Extr (Ecuacion 13-3)
Donde:

Ej= emision del contaminante expresado en toneladas/afio

FEJ= factor de emision del contaminante (0,15kg/ton)

Extr= cantidad extraida de mineral (ton/afio)
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3.3.4. Fuentes fijas

3.3.4.1. Relleno sanitario Porlén

Se emplea informacién presentada por el Gobierno Auténomo Municipal de Riobamba la cual indica
que a este relleno sanitario ingresa un promedio de 200 toneladas al dia de residuos y que la cantidad
de residuos que se depositan al afio es de 691244 toneladas (Espin, 2018, p.53). Se considera solo las
emisiones de metano (CH4) y se la desarrolla acorde a la metodologia del método por defecto la cual

emplea un factor de correccion para el metano (GCE, 2012, p.13).

El calculo de las emisiones de metano procedentes de residuos solidos se realiza mediante la ecuacion
14-3.

Emisiones de CH4 (Gg/afio) = [(RSUT * Lo) — R] * (1 — OX) (Ecuacion 14-3)
Donde:

RSUT = cantidad total de Residuos Sélidos Urbanos dispuestos en tierra (Gg/afio)
Lo = tasa potencial de generacion de metano por unidad de residuos (Gg de CH4/Gg de residuos)]
R = CH4 recuperado (Gg/afio) con valor 0

OX = factor de oxidacion con valor 0 por defecto del IPCC

La tasa de generacion de metano por unidad de residuos (Lo) se calcula usando la ecuacién 15-3.
Lo= MCF * COD * CODf * 16/12 (Ecuacion 15-3)

Donde:

MCF= factor de correccion de metano, valor de 1

COD= Carbono organico degradable, valor de 0,15

CODf= Fraccién de COD no asimilado, valor de 0,77
16/12= conversion de C a CH4
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3.3.4.2. ECUACERAMICA

ECUACERAMICA es una industria ubicada en Riobamba, dentro de sus instalaciones se encuentra
un horno continuo de coccion modelo B&T 3200 usado en la Linea N°4 para la fabricacion de
productos que dentro de sus materiales de construccion ocupan pasta de porcelanato (Carrera, 2020,

p.31). EI consumo de combustible para los 5 primeros meses del afio 2019 se indica en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Consumo de diésel Horno B&T 3200

Mes Diésel (galones)
Enero 65331
Febrero 58955
Marzo 59057
Abril 64230
Mayo 60671

Fuente: Carrera, 2020.
Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

En base a esta informacion se realiza un estimado de consumo mensual de combustible diésel para el
horno B&T 3200, el valor de este promedio es de 61648,8 galones y 739785,6 galones de diésel anual.
Las emisiones generadas se calculan empleando la metodologia establecida en la AP-42 Compilation

of Air Pollutant Emission Factors (USEPA, 2016), la cual emplea la ecuacién 16-3 su célculo:

FEj x ConsDie

Ej:
2204

(Ecuacion 16-3)
Donde:

Ej= emision del contaminante

FEj= factor de emision del contaminante (Ib/1000 galones)

ConsDie= Consumo de diésel anual (gal/afo)
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Los factores de emision establecidos en la metodologia anteriormente mencionada se indican en la
tabla 9-3.

Tabla 9-3. Factores de emisidn para motores de combustion interna.

Contaminante Factor de emision (Ib/1000 galones)
NOx 67,8
CO 15,4
S0O2 140
PM1o 5
PMz2s 4,8

Fuente: USEPA, 2016.
Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

3.4. ldentificacién de los sectores con mayores niveles de contaminacién atmosférica

Se usara los resultados obtenidos del desarrollo del inventario de emisiones para conocer cual sector
o0 actividad es la que mayores niveles de contaminacion aporta al ambiente y su porcentaje de emision,
se comparara estos valores con otros estudios desarrollados en el pais y contrastar si las fuentes de
emision mantienen el mismo comportamiento. La comparacion de las emisiones resultantes de un
inventario con otros desarrollados en ciudades con caracteristicas similares permite en determinados
casos repetir las estrategias adoptadas por las demas ciudades que permitan disminuir los niveles de
contaminacién atmosférica. En determinados casos se comparan fuentes especificas, sectores o
actividades similares registradas a lo largo de un periodo de tiempo establecido lo cual permite

evaluar que tan exitosa ha resultado la gestion de la calidad de aire (Jaya'y Gomezcoello, 2012, p.99).
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CAPITULO IV

4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de las condiciones meteoroldgicas

La tabla 1-4 muestra los valores mensuales promedios de temperatura y radiacion durante el afio
20109.

Tabla 1-4: Promedio de temperatura del Canton Riobamba afio 2019.

Mes Temperatura Promedio (°C) Radiacién Promedio (W/m?)

Enero 12,25 362,78
Febrero 12,62 351,54
Marzo 12,14 3419
Abril 12,42 307,35
Mayo 12,22 353,6
Junio 11,68 341,66
Julio 10,75 389,72
Agosto 10,69 386,58
Septiembre 13,26 365,16
Octubre 12,26 381,48
Noviembre 13,54 355,52
Diciembre 13,1 359,01

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

El valor promedio de temperatura mensual para el canton Riobamba es de 12,24°C. La méxima
temperatura mensual promedio registrada corresponde al mes de noviembre con 13,54 °C y la
temperatura promedio mensual minima registrada corresponde al mes de agosto con 10,69°C. Esta
informacion puede ser contrastada con la informacion presentada en el anuario climatol6gico afio
2019 (Tiupul y Arévalo, 2020, p.4) donde muestra que la temperatura mensual promedio méaxima se
registrd en los meses de noviembre y diciembre con 14,5 °C y la temperatura mensual promedio
minima se registrd el mes de agosto con 12,3 °C.

La desviacion estandar muestra que el mes de enero presentd la menor variacion de temperatura la
cual ronda los 0,66°C por sobre su promedio de temperatura mensual de 12,22°C, en su contraparte
durante el mes de septiembre se presenta una variacion de temperatura en torno a 1,82°C por sobre
su promedio mensual calculado en 13,50°C. La variabilidad de las temperaturas registradas es propia
de esta regidn debido a que cuenta con diversos microclimas, en las zonas de mayor altitud oscila
entre los 6°C y 12°C mientras que en las zonas mas bajas puede alcanzar temperaturas por sobre los

19°C, los fenémenos geoldgicos presentes en el area de estudio son otro de los condicionantes para
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la temperatura, las zonas pobladas de la provincia de Chimborazo entre estas el canton Riobamba
estan ubicadas entre la cordillera Oriental y la cordillera Central, el asentamiento poblacional se ubica
en un graben y son estas zonas las que registran la menor temperatura media anual las cuales se ubican
entre los 9 °C y -10 °C (Carrion, 2014, p.8).

El valor promedio de radiacién mensual es de 357,35 W/m?, la radiacion méaxima promedio mensual
registrada corresponde al mes de julio con 389,72 W/m? y la radiacién minima promedio mensual
registrada corresponde al mes de abril con 307,35 W/m?2. El mes de enero presenta la menor variacion
en cuanto a los niveles de radiacion, ronda los 19,55 W/m? por sobre su valor de promedio mensual
de 362,78 W/m? por el contrario el mes de abril se convierte en el mes con la mayor variacion de
radiacion registrada, asciende a 43,82 W/m? por sobre su valor promedio mensual que es de 307,35
W/m?2. La variacion de la radiacion solar puede explicarse debido a factores como la nubosidad
presente en el area, la concentracién de ozono troposférico, hora del dia, época del afio, latitud y
altitud. (EPA, 2001). La sierra ecuatoriana es una zona que presenta altos niveles de vapor de agua en
la atmosfera, estas gotas de agua se comportan a manera de lentes y su presencia ocasiona que los

niveles de radiacion se disparen durante pequefios intervalos de tiempo (Zuleta y Lema, 2015, p.3).
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4.2. Inventario de emisiones

4.2.1. Fuentes Mdviles

4.2.1.1. NUmero de encuestados

Se tomé la informacién publicada en el Anuario de Estadisticas de Transporte 2019 (INEC, 2020) indica
gue la tasa de vehiculos matriculados por cada mil habitantes para Chimborazo es de 134 vehiculos.
La poblacion proyectada (INEC, 2010) es de 261.360 habitantes.

En base a esta informacion se obtiene que el parque automotor proyectado para el afio 2019 para el
Canton Riobamba es de 35.022 vehiculos (Poblacion), entre todas las categorias. La cantidad de

encuestas necesarias a aplicar tomando como base ese nimero es de 380 encuestas.

4.2.1.2. Distribucion de la tecnologia vehicular usada para crear el archivo flota

En Riobamba circularon 35.022 vehiculos divididos en 7 categorias, estas son Motocicletas, Camion,
Furgoneta, Automdvil, SUV/Jeep, Camioneta y Bus. A su vez para fines de manejo de datos en el
software IVE se agruparon estas 7 categorias en 4 flotas con similares caracteristicas en cuanto a tipo
y tamafio de vehiculo, se estructuran de la siguiente manera:

Flota 1. Motocicletas, con un total de 45 vehiculos, todos funcionan en base a gasolina.

Flota 2. Buses, con un total de 23 vehiculos, todos operan en base a combustible diésel.

Flota 3. Automovil-SUV/Jeep-Camioneta, con un total de 246 vehiculos, el 95% operan en base a
gasolina, el restante 5% usan combustible diésel.

Flota 4. Camidn-Furgoneta, con un total de 66 vehiculos, el 88% operan a base de combustible diésel,

el restante 12% funcionan con gasolina.
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éQué tipo de vehiculo posee?

Furgoneta
9%
Camioneta
13%

= Automovil = Motocicleta = SUV/Jeep Camioneta = Furgoneta = Camién = Bus

Gréfico 1- 4. Distribucion de la flota vehicular Cantén Riobamba Afio 2019
Fuente: Cedefio Cristofer. 2021

El Cant6n Riobamba cuenta con una flota vehicular que se mueve utilizando principalmente 2 tipos
de combustibles, la gasolina y el diésel, en base a los resultados expuestos los vehiculos tipo
automovil y tipo SUV/JEEP representan el 38% y 14% respectivamente del total de vehiculos que
circulan por las calles del cantén, el anuario de estadisticas de transporte del afio 2019 muestra que la
clase de vehiculos correspondientes a automoviles representa el 31,9% de los vehiculos matriculados
en el territorio nacional, seguidos por los vehiculos tipo motocicleta con un 23,7%, las camionetas
representan el 18,2%, los vehiculos tipo SUV ascienden a 16,9% y los camiones y otros tipos de
vehiculos representan el 4,6% y 4,7% respectivamente (INEC, 2019). En base a los resultados expuestos
en la aplicacion de la encuesta se mantiene la tendencia en cuanto al porcentaje de vehiculos para
cada clase con excepcion de las motocicletas donde existe un diferencia considerable, esto se puede
explicar ya que las provincias que lideran la mayor tasa de matriculacion de motocicletas son Guayas,
Pichincha, Los Rios, Manabi y El Oro, Chimborazo no figura dentro de las provincias con el mayor
registro de este tipo de vehiculos, para el afio 2018 existian matriculados 25255 automoviles y 6513

motocicletas en esta provincia.(INEC, 2018).
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4.2.1.3. Patrones de conduccion

La media de kilometros recorridos por la flota motocicleta asciende a 33,75km, la flota buses se
desplaza en promedio 142,5km diarios, la flota compuesta por vehiculos tipo automovil-
SUV/JEEP/camioneta recorre 63,9km diarios y la flota compuesta por camion/furgoneta recorre una
media de 83 kilémetros diarios. El estudio de movilidad diaria de la ciudad de Cuenca afio 2016
muestra que en promedio los vehiculos tipo automovil SUV y camioneta recorren una media de 68km
diarios, los vehiculos de tipo bus se desplazan entre 171,9km y 224,78km al dia. (Sarango, Moncayo,
2016, p.59). Estos resultados son consistentes con los obtenidos en el estudio. Segun (Toledo, 2016, p.37)
en su estudio desarrollado en la ciudad de Cuenca las motocicletas se desplazan una media de 24km
diarios. Cuenca es una ciudad que cuenta con una tasa de 168 vehiculos por cada mil habitantes (INEC,
2020) lo que la convierte en una ciudad con caracteristicas similares en cuanto al parque automotor
del canton Riobamba.

Los resultados de distribucion de tiempo de SOAK determinados con la informacion recolectada en
la encuesta y el célculo de bines obtenidos con el uso software Speed Emissions Evaluations se

muestra en el Anexo F.
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4.2.2. Emisiones Diarias de contaminantes ordenados por flota

La tabla 2-4 muestra las emisiones de los contaminantes por cada flota vehicular en kg/d.

Tabla 2-4: Emisiones de contaminante en kg/d segun la flota Vehicular.

Camion- Automovil/SUV-
Contaminante Motocicletas % Buses % furgoneta % JEEP/Camioneta % TOTAL %
COz 22739,14 92,4 357319,86 96,9 134049,48 88,11 368551,63 85,50 882660,11 90,4
CO 1799,27 7,31 2461,7 0,67 15443,78 10,15 58237,09 13,51 77941,84 7,98
PM 12,49 0,05 879,85 0,24 213,99 0,141 66,57 0,02 11729 0,12
SOX 4,09 0,02 35,8 0,01 19,4 0,013 79,37 0,02 138,66 0,014
NOx 62,31 0,25 7911,6 2,15 2417,87 1,589 4099,03 0,95 14490,81 1,484
TOTAL 246173 100 368608,81 100 152144,52 100 431033,69 100 976404,32 100

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

El CO; se convierte en el contaminante de mayor emisién, se emiten 882660,11 kg/dia lo que representa el 90,4% del total de las emisiones
diarias de los contaminantes estudiados, los resultados de las mediciones de gases contaminantes en fuentes moviles en el cantén Cuenca
también identifica al CO, como el gas mas emitido lo que lo convierte en el principal causante del efecto invernadero y por ende del
calentamiento global. (Vintimilla, 2015, p.32). La flota Automavil-SUV-JEEP/Camioneta es la que mas emite este gas.

El mondxido de carbono se convierte en el segundo gas contaminante de mas emision, diario se emite 77941,84 kg, esta informacién concuerda
con la registrada en el Inventario de emisiones atmosféricas del trafico vehicular y gasolineras del distrito Metropolitano de Quito Afio Base
2012, donde dentro de la categoria de contaminantes primarios sitGa al Mondxido de Carbono como el de mayor emisidn(Vega, 2015, p.58), se
descarta al CO; ya que este se encuentra dentro de la categoria de gas de efecto invernadero (GEI). La flota compuesta por Automovil-SUV-
JEEP/Camioneta es la que tiene la mayor emision de este gas con un 7,98% de las emisiones totales diaria
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Las emisiones de los 6xidos de nitrogeno (NOXx) asicienden 14490,81 kg/dia, los resultados obtenidos
en el Inventario de emisiones atmosféricas procedentes de fuentes fijas, moviles y de &rea en el canton
Ibarra Afio base 2015 (Reyes y Tito, 2017, p.48), Si bien en este inventario no se registran datos de
emisiones de CO; en fuentes maviles, sitia a los NOx (1,484%) por delante de contaminantes como
el material particulado (0,12%) y los éxidos de azufre (0,014%).

El material particulado (PM) es el siguiente contaminante en orden de emision, diariamente se emiten
a la atmosfera 1172,9 kg, dentro de este encontramos que la flota compuesta por buses emite 879,85
kg/dia (0,24% de su flota) de este contaminante, la totalidad de esta flota usa diésel, se conoce que
los vehiculos que operan a diésel son los responsables de entre el 60% de las particulas en suspension
emitidas en zonas urbanas. (Ortiz y Rios, 2019, p.62). Si se compara con las demaés flotas la diferencia es
considerable.

Los 6xidos de azufre (SOx) se emiten a razén de 138,66 kg/dia, esto lo convierte en el contaminante
de menor emision de todos los estudiados ya que representa Unicamente el 0,014% de las emisiones
totales, Ecuador en su normativa permite hasta 650ppm y 500ppmde azufre en gasolina y diésel
respectivamente, si bien este valor esta lejos de normativas europeas como la EURO V, la cual
permite como maximo 50ppm, se trabaja en mejorar las tecnologias, estudios sobre los combustibles
comercializados en el pais (EMOV, 2018, p.4), muestran que la gasolina Ecopais tiene un contenido
promedio de 100ppm de azufre y que el diésel tiene un promedio de 66,5 ppm de azufre. Existen

puntos de distribucién y venta donde estos valores varian.
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4.2.3. Emisiones Anuales

La tabla 3-4 muestra las emisiones anuales expresadas en toneladas por afio.

Tabla 3-4: Emisiones anuales de la flota vehicular en el cantén Riobamba afo 2019.

Contaminante Emision anual (ton/afio)
CO2 322170,94
Cco 28448,77
PM 428,10
SOX 50,61
NOX 5289,14

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

Las emisiones totales de los contaminantes en toneladas por afio se dividen en CO; con 322170,94
toneladas y 28448,77 toneladas de CO, ambos contaminantes se encuentran en mayor cantidad a
causa de que la mayoria de los automotores no poseen tecnologias gque eviten y/o catalicen la emision
de estos contaminantes y de los demas a la atmdsfera (Calla y Lujan, 2017, p.342). EI NOX es el siguiente
contaminante en la lista con 5289,14 toneladas, la exposicion causa efectos en la respiracion y
ceféalos hacia las personas, la generacion de este contaminante se relaciona con la calidad de
combustion la cual estd determinada por la presencia de O (Arias y Morales, 2013, p.109).

Los contaminates restantes son el material particulado (PM) con 428,10 toneladas/afio y 50,61
toneladas/afio de SOx, para el caso del material particulado (Rojas, 2007, p.5) menciona que las
tecnologias de transporte de alto flujo de personas en paises latinoamericanos son obsoletas, y abarcan
desde la calidad del combustible pasando por los sistemas de control de emisiones y tecnologia del
motor. Cabe aclarar que la flota buses opera en su totalidad con diésel por lo que mejorar las
tecnologias vehiculares en esta flota es fundamental si se pretende reducir las emisiones de estos
contaminantes. El azufre presente en los combustibles que se comercializan en Ecuador se encuentra
por debajo de la legislacion ecuatoriana vigente, las mejoras en las tecnologias como cambios de
catalizador y mantenimiento de la unidad HDS (hidrodesulfurizadora) en las refinerias a nivel

nacional son requeridas para lograr una mejora inmediata (Antamba et al., 2016, p.111).

49



4.3. Fuente Biogénicas

4.3.1. Emisiones de COVs de la vegetacion

Tabla 4-4: Emisiones de COVs canton Riobamba afio 2019.

ISOPRENO % MONOTERPENOS % OCOVs %
Enero 1154,94 6,65 10854,07 791 1440,76 7,52
Febrero 1109,09 6,39 11611,77 8,46 1537,00 8,02

Marzo 1243,67 7,16 11645,65 8,48 1532,75 8
Abril 1004,15 5,78 11022,88 8,03 1460,71 7,62
Mayo 842,94 4,85 10444,89 7,61 1390,36 7,25
Junio 298,06 1,72 9618,28 7,01 1289,84 6,73
Julio 386,76 2,23 8376,01 6,1 1137,63 5,94
Agosto 302,91 1,74 8563,88 6,24 1160,34 6,05
Septiembre 3729,82 215 14511,92 10,6 2545,65 13,3
Octubre 879,17 5,06 9994,51 7,28 1442,66 7,53
Noviembre 3322,37 19,1 17087,25 12,4 2227,72 11,6
Diciembre 3089,98 17,8 13545,02 9,87 2000,37 10,4

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

La tabla 4-4 muestra que durante el afio 2019 se emitieron 173805,79 toneladas de compuestos

organicos volatiles, de las cuales 137276,12 toneladas corresponden a Monoterpenos (79,1%),

19165,80 toneladas de otros compuestos organicos volatiles que representan el 11% y 17363,87

toneladas de Isoprenos equivalentes al 9,99% del total de las emisiones.

Las emisiones correspondientes a lIsoprenos y Otros compuestos volatiles son similares, los

monoterpenos son emitidos entre 9 a 10 veces mas que las 2 categorias anteriores, (Guenther et al., 1999,

p. 8873), afirman que las emisiones biogénicas en el mundo se estiman en 1150 Tg/afio de las cuales

el 11% de ellas corresponden a emisiones de monoterpenos (126,5 Tg/afio). EI mes de noviembre

registra la temperatura méas alta promedio del afio 2019 (13,54°C), acorde a (Bolano, et. al., 2015, p.113)

las tasas de emisién de monoterpenos estan influenciado de forma directa por la temperatura, las

emisiones de monoterpenos para el mes de noviembre ascienden a 17087,25 toneladas.
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La emisidn de isopreno esta directamente relacionada con la biosintesis fotosintética, zonas como
bosques nativos con grandes extensiones de cobertura vegetal producirdn en mayor medida este gas
(Nufiez, 2015, p.87), el area de estudio tiene un 4,27% cubierto por este uso de suelo lo que explica la
poca emision de este compuesto a la atmosfera. La emisién de OCOVs esta presente en todos los
ecosistemas ya que son un producto secundario de los procesos de emision de monoterpenos e
isoprenos, juegan un rol fundamental para atraer a los polinizadores, comunicacion y proteccion de
la planta (Caicedo, et al., 2010, p.79).
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Grafico 2-4 Variacion mensual de las emisiones de COVs afio 2019
Realizado por: Cedefio Cristofer. 2021
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4.3.2. Estaciones de servicio

La tabla 5-4 muestra la emision de compuesto organicos volatiles por parte del sector compuesto

por las estaciones de servicio.

Tabla 5-4: Emisiones de COVs provenientes de las estaciones de servicio, Riobamba afio 2019.
Contaminante Emisién (ton/afio)

COVs 354,99
Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

La emisién de COVs es de 354,99 toneladas durante el afio 2019 producto de la venta de 17746344
galones de gasolina divididos en 16988400 galones correspondiente a gasolina extra y 757944
galones de gasolina super. Estas emisiones se producen durante la recarga de combustible al vehiculo
y durante el llenado de los tanques de almacenamiento ya que el combustible que ingresa desplaza el
vapor contenido en el tanque (USEPA, 2008). Los resultados presentes en el inventario de la ciudad de
Ibarra afio 2015 (Reyes y Tito, 2017, p.67) muestran que se emitieron 409,9 toneladas de COVs producto
de la venta de 20491182 galones de gasolina, se justifica que exista una mayor emision para el caso

de la ciudad de Ibarra en base a que el volumen de combustible fue mayor.
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4.3.3. Consumo de GLP

La tabla 6-4 muestra los resultados del calculo de emisiones producto del consumo de gas licuado

de petroleo comercializado en Riobamba.

Tabla 6-4: Emision de CO, producto del consumo de GLP doméstico, Riobamba afio 2019.

Contaminante Emisién (ton/afio)
CO2 52607,07
CcO 13,50
NOx 78,38

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

El consumo de gas licuado de petrdleo en el canton Riobamba ronda los 17772660 kg de gas de tipo
domeéstico segun la informacion facilitada por EP Petroecuador, lo que supone una emision de
52607,07 toneladas de CO-, el GLP es una energia de combustion limpia que contribuye a la reduccion
de las emisiones de CO, en comparacién con la biomasa, el fueloil y la electricidad (GasNOVA, 2020).
Los resultados presentes en el inventario preliminar de emisiones de contaminantes de aire con afio
base 2010 (Ministerio de Ambiente, 2014, p.99), muestra que Riobamba emitié 35845,8 t/afio de CO,
producto del consumo de GLP, las emisiones de CO y NOx ascienden a 13,50 y 78,38 t/afio
respectivamente. Afio a afio el consumo de GLP se incrementa en el pais a raiz del crecimiento
demografico y necesidad de cubrir la demanda energética, histéricamente en el periodo de 1990 a
2012 muestra una tasa anual crecimiento sostenido de 4,8%, crecimiento que se mantendra en afos
posteriores (CEPAL, 2016). En base a este crecimiento se justifica el aumente de emisiones de CO,dado
gue para el afio base de estudio se comercializaron una mayor cantidad de kilogramos de GLP que en
el 2010.
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4.3.4. Extraccion de caliza

La tabla 7-4 muestra los resultados de la emision de material particulado generado por la extraccion

de caliza.

Tabla 7-4: Emisiones de PM10 producto de la extraccion de caliza, Riobamba afio 2019.
Contaminante Emision (ton/afio)

PM 10 23400
Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

La informacion suministrada sobre la produccion anual de la actividad minera correspondiente a la
extraccion de caliza en una cantera ubicada en la comunidad Shobol, cantén Riobamba durante el afio
2019 asciende a 156000 toneladas, esto genera una emision de 23400 toneladas de material
particulado 10 (PM10). EI Manual de restauracién de terrenos y evaluacion de impactos ambientales
en mineria enuncia que el hecho de que el polvo sea desplazado y dirigido por el viento hace que su
difusion dependa de un gran nimero de parametros dificiles de valorar. Los resultados presentes en
el inventario preliminar de emisiones de contaminantes de aire con afio base 2010 (Ministerio de
Ambiente, 2014, p.99), indica que Riobamba emitié 35,2 t/afio de PM10 producto de la actividad de las
canteras. Ambos valores son distantes, esto se puede explicar la informacion publicada en el reporte
de mineria donde indica que para el afio 2010 en todo Chimborazo existian 325 trabajadores en
actividades de mineria y canteras (BCE, 2017, p12). Este tipo de actividades ha ido creciendo afio a afio
con la aparicion de proyectos estratégicos y el aparecimiento de asociaciones mineras. Su desarrollo
involucra una mayor extraccion y produccion de materiales pétreos lo que se traduce en mayores tasas

de emisién de contaminates atmosféricos.

54



4.4. Fuentes Fijas

4.4.1. Relleno sanitario Porlon

Las emisiones generadas en el relleno sanitario Porlon se muestran en la tabla 8-4.

Tabla 8-4: Emisiones de metano provenientes del relleno sanitario Porlén, afio 2019.
Contaminante Emisién (t/afio)
Metano 53030

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

Las emisiones de metano (CH,) provenientes del Relleno Sanitario Porldn durante el afio 2019
ascienden a 53030 toneladas producto del depdsito de 691244 toneladas de residuos, en el relleno
sanitario Ambato durante el afio 2017 se depositaron 714177,47 toneladas de residuos, segun (Acosta
y Asociados S.A., 2020, p.70) la proyeccién de produccion de biogas considerando el valor de residuos
depositados ascienda a 93433,45 toneladas/afio. El porcentaje de metano presente en el biogas (Reyes,
2017, p.48) oscila entre el 55-60%, lo que representa aproximadamente 51400 toneladas de CH4, valor

similar a las emisiones obtenidas del relleno sanitario ubicado en Riobamba.
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4.4.2. Ecuaceramica

Tabla 9-4: Emisiones provenientes de la industria ECUACERAMICA, afio 2019.

Contaminante Emision (ton/afio)
NOx 22757,46
CoO 5169,10
SOz 46991,82

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

Las emisiones atmosféricas provenientes del horno B&T 3200 se describen en la tabla 9-4, para su
funcionamiento ECUACERAMICA emplea diésel tipo 2, este combustible contiene elevados niveles
de impurezas que impiden que se lleve a cabo el correcto proceso de combustion (Ortiz, 2014, p.27). Los
hornos continuos de coccion constituyen los mejores equipos en términos rendimiento y eficiencia
energética dado que reduce los tiempos de coccidn y secado (Arango y Rodriguez, 2017, p.17). Los
resultados del inventario preliminar de emisiones para el canton Riobamba afio 2010 muestran que se
liberaron 738 t/afio de NOx, 39,1 t/afio de CO y 1159,4 t/afio de SO, producto de la actividad de la
industria ECUACERAMICA y Cementos Chimborazo (Ministerio de Ambiente, 2014, p.99). A partir del
afio 2013 la industria ecuatoriana de Ceramica se acoge a las normas de calidad INEN, lo que genera
gue se disminuya en un 23% las importaciones y consolida a la industria local como el proveedor del
65% de mercado nacional (El comercio, 2015). Esto se traduce en una ampliacion de su capacidad de
produccién que aumenta las emisiones de contaminantes, la diferencia entre el escenario presente en
el afio 2010 y afio 2019 referente a la produccion explica la variacion de los resultados de las

emisiones calculadas.
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4.5. Emisiones atmosféricas del canton Riobamba afio 2019

Tabla 10-4: Emisiones atmosféricas totales afio 2019

CO, CcoO PM SOx NOx COVs CH, SO, PMyo TOTAL
Fuente t/afio % t/afio % t/afio % t/afio % t/afio % t/afio % t/afio % t/afio % t/afio % %
Moviles | 32217094 | 8596 | 2844877 | 8462 | 4281 | 100 | 5061 | 100 | 508914 | 1886 NC 0 NC 0 NC 0 NC 0 | 35638756 | 4852
Fijas NC 0 5169,1 15,38 NC 0 NC 0 227575 | 81,14 NC 0 53030 100 46992 | 100 NC 0 127948,6 | 17,42
De Area | 52607,07 | 14,04 13,50 0 NC 0 NC 0 78,38 0 174160,78 100 NC 0 NC 0 23400 100 | 250259,73 | 34,06
TOTAL | 374778,01 100 | 33617,87 | 100 4281 100 50,61 100 | 28046,64 | 100 | 174160,782 | 100 53030 100 46992 | 100 | 23400 100 | 734595,89 100

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

La tabla 10-4 muestra los resultados totales de las emisiones atmosféricas del cantén Riobamba durante el afio 2019 segun el tipo de fuente,
las fuentes moviles aportan con el 48,52% de los contaminantes, seguida de las fuentes de &rea las cuales representan el 34,06% vy las fuentes
fijas significan el 17,42%. El inventario de emisiones con afio base 2015 de la ciudad de Ibarra, ciudad con similares caracteristicas a Riobamba
sitla a las emisiones provenientes de fuentes maéviles como las de mayor emision con un 85% del total seguido con un 10% y 5% para fuentes
fijas y de &rea respectivamente (Reyes y Tito, 2017, p.76). Manteniendo la tendencia que ubica a las fuentes méviles como las de mayor aporte
contaminante. Es importante mencionar que dicho inventario no estima las fuentes biogénicas como tal del area de estudio. El inventario
preliminar de las emisiones de contaminates del aire para cantones del Ecuador afio base 2010 (Ministerio de Ambiente, 2014, p.99) Si considera las
emisiones biogénicas (COVs) del canton Riobamba cuyo resultado es de 115,5 toneladas por afio, resultado que difiere con el del estudio
actual donde se estima que las emisiones provenientes de la vegetacion ascienden a 173805,79 ton/afio. Esto se explica debido a que las
emisiones de vegetacion en el inventario del 2010 fueron estimadas para el territorio completo de las mallas de emisiones, por lo que no es
factible realizar una comparacién con el inventario actual desarrollado, ya que este ocupa informacion primaria, el estudio realizado por (Pérez,
2019, p.54) estima que la emision de este tipo de compuestos asciende a 2736,13 kt para el afio 2016 para la provincia de Chimborazo, sin
embargo, este inventario mantiene la tendencia de que las emisiones de fuentes méviles son las que representan el mayor porcentaje respecto
a las demas fuentes, por ende, son las que mayor control y seguimiento deben tener en estudios posteriores a fin de verificar que los niveles

de emision de los contaminantes no sobrepasen los niveles permitidos por la legislacion ambiental vigente (Martinez, 2019, p.38).
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CONCLUSIONES

e Se determin0 las emisiones de contaminantes atmosféricos del canton Riobamba para el afio
2019, para esto se considerd 3 fuentes de emisiones divididas en fuentes méviles donde se
incluye las emisiones generadas por el sector automotriz, las fuentes fijas las cuales incluyen las
emisiones generadas por la industria ECUACERAMICA y las provenientes del Relleno
Sanitario de Porldn y las fuentes de area que consideran las emisiones generadas por actividades
como el consumo de gas licuado de petréleo, estaciones de servicio, extraccion de calizas y
fuentes biogénicas. Mediante la recoleccion de informacion primaria para cada una de las fuentes
anteriormente mencionadas y con el uso de metodologias como el Modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares, metodologia de Guenter y el uso de factores de emision establecidos en
estudios internacionales se estimé las emisiones atmosféricas y estos resultados fueron
comparados con estudios anteriormente realizados en el pais para ciudades con caracteristicas
similares a el cantén Riobamba y se encontré que las emisiones producidas mantienen un
comportamiento similar a los resultados descritos en otras investigaciones.

e  Se evaluo el comportamiento meteorolédgico del cantén Riobamba durante el afio 2019, como
primera fase del desarrollo de un inventario de emisiones ya que el comportamiento de factores
ambientales como temperatura y radiacion condicionan que existan mayores 0 menores
emisiones de contaminantes a la atmdsfera, Riobamba presento una temperatura promedio
mensual de 12,24°C, una maxima temperatura mensual promedio registrada correspondiente al
mes de noviembre con 13,54 °C y la temperatura promedio mensual minima registrada
correspondiente al mes de agosto con 10,69°C. El valor promedio de radiacion mensual es de
357,35 W/m?, la radiacion maxima promedio mensual registrada corresponde al mes de julio con
389,72 W/m? y la radiacién minima promedio mensual registrada corresponde al mes de abril
con 307,35 W/m?,

e  Se desarroll6 el inventario de emisiones para el canton Riobamba afio base 2019, las emisiones
provenientes de fuentes moviles ascienden a 356387,56 toneladas/afio divididas en 322170,94
toneladas de CO,, 28448,77 toneladas de CO, 5289,14 toneladas de NOx, 428,1 toneladas de
material particulado y 50,61 toneladas de SOx, las fuentes de area emiten 250259,73 toneladas
de contaminantes al afio divididas en 52607,07 toneladas de CO,, 174160,78 toneladas de
compuestos orgénicos volatiles, 23400 toneladas de material particulado, 13,50 toneladas de CO

y 78,38 toneladas de NOX, las fuentes de area emiten 127948,6 toneladas/afio de contaminates,
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correspondiente a 5169,1 toneladas de CO, 22757,5 toneladas de NOx, 53030 toneladas de CH4
y 46992 toneladas de CO..

Se identificoO los sectores del cantén Riobamba con mayores niveles de contaminacién
atmosférica, las fuentes moviles es decir el sector automotriz emite 356387,56 toneladas/afo de
contaminantes que representan el 48,52% de las emisiones, las fuentes de area que incluye los
sectores o actividades conformadas por consumo de GLP, extraccion de caliza, estaciones de
servicio y emisiones provenientes de la vegetacion emiten 250167,85 toneladas/afio que
corresponden al 34,96% vy las fuentes fijas que incluyen a la industria ECUACERAMICA y
relleno sanitario de Porlon emiten 127948,6 toneladas/afio que representa el 17,42% de las

emisiones totales.
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RECOMENDACIONES

e  Mantener un registro de las fuentes significativas de emisiones de contaminantes presentes en el
canton Riobamba a fin de realizar un monitoreo continuo de los niveles de emision de gases a la
atmosfera.

e Elaborar estrategias o propuestas dirigidas a la poblacion del cantén donde se dé a conocer los
efectos que causan niveles de contaminacion por encima de los permitidos y estrategias para
reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos.

e  Mantener actualizado el inventario de emisiones considerando la mayor cantidad de fuentes

posibles y usando informacién primaria para el desarrollo de la estimacion de emisiones.
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ANEXOS

ANEXO A. MODELO DE ENCUESTA APLICADA MEDIANTE EL APLICATIVO GOOGLE
FORMS.

El presente formulario tiene como objetivo conocer la tecnologia vehicular presente en el CANTON
RIOBAMBA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO vy el comportamiento de los conductores. Estos
datos seran usados para fines investigativos. El formulario esta dirigido exclusivamente para personas

cuyo lugar de residencia sea el canton descrito anteriormente. Gracias por su participacion.

Seleccione la respuesta que considere correcta
1. ¢Qué tipo de vehiculo posee?
Motocicleta ( )
Automovil ()
SUV/JEEP ()
Camioneta ( )
Furgoneta ()
Camion ()
Bus ()

2. ¢Qué combustible usa su vehiculo?
Gasolina ()
Diésel ( )
Gas propano( )
Etanol ( )
Hibrido ( )
Eléctrico ( )

3. Afo de fabricacion:



4. ¢Cual es el kilometraje actual de su vehiculo?
de 0 a 25 mil kilometros ()
de 25 mil kilémetros a 79 mil kilémetros ( )
de 79 mil kilémetros a 161 mil kilometros ( )

superior a 161 mil kilémetros ( )

5. ¢Qué tipo de sistema de inyeccidon posee su vehiculo?

Carburador ()
Inyeccién monopunto ( )
Inyeccion multipunto ()
Pre-inyeccion ()
Inyeccidn directa ( )
Otro ()

6. ¢Con qué sistema de control de emisiones cuenta su vehiculo?
Ninguno ( )
Ventilacién positiva ( )
Catalizador de 2 vias ( )
Catalizador de 3 vias ( )
Comportamiento Vehicular
Hace referencia a los habitos practicados por los conductores durante el dia a dia.

7. ¢Cuantas veces al dia enciende su vehiculo?

......................................

8. ¢Cuantas veces al dia su vehiculo permanece apagado por menos de 15 minutos?

(Coloque Unicamente un namero, también se considera como respuesta el 0)

9. ¢Cuéantas veces al dia su vehiculo permanece apagado entre 15 y 30 minutos? (Coloque

Gnicamente un nimero, también se considera como respuesta el 0)



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

¢ Cuantas veces al dia su vehiculo permanece apagado entre 30 y 60 minutos? (Coloque

Gnicamente un nuamero, también se considera como respuesta el 0)

¢Cuantas veces al dia su vehiculo permanece apagado por 2 horas? (Coloque

Gnicamente un numero, también se considera como respuesta el 0)

¢Cuantas veces al dia su vehiculo permanece apagado entre 2 y 6 horas? (Coloque

Gnicamente un numero, también se considera como respuesta el 0)

¢ Cudl es el periodo de tiempo que transcurre desde que apagas su vehiculo por la noche

hasta encenderlo al dia siguiente? (Ejemplo de respuesta: 6 horas)

¢ Cuéantos kilometros recorre en promedio diariamente su vehiculo?

¢ Cudl es la velocidad promedio en la que se desplaza diariamente su vehiculo? (Indicar

la respuesta en km/h)

0000000000000 0000000000000000000000 000000

¢ Cual es la velocidad minima a la que se desplaza en su vehiculo? (Indicar la respuesta

en km/h) (La respuesta debe ser diferente de Okm/h)

¢ Cudl es la velocidad maxima a la que se desplaza en su vehiculo? (Indicar la respuesta
en km/h)

Indique si su vehiculo posee aire acondicionado
Si()
No ()



19. Si su respuesta anterior fue afirmativa, ¢ Cual es el tiempo que permanece encendido el
Aire Acondicionado?
Nada ( )
Poco ()
Mucho ()
Casi siempre ()

Siempre ()

20. ¢Cuéntas veces al dia detiene su vehiculo? (Considere detenciones en intersecciones,

semaforos, redondeles y similares) (Ejemplo: 60)...ceceeeeiieieineienneienenennnn



ANEXO B. BIN FLOTA MOTOCICLETA.

BIN VSP 0 0 BIN VSP 30 0
BIN VSP 1 0 BIN VSP 31 0
BIN VSP 2 0 BIN VSP 32 0
BIN VSP 3 0 BIN VSP 33 0
BIN VSP 4 0 BIN VSP 34 0
BIN VSP 5 0 BIN VSP 35 0,3
BIN VSP 6 0,1 | BINVSP 36 0,1
BIN VSP 7 04 | BINVSP 37 0
BIN VSP 8 3,8 | BINVSP 38 0
BIN VSP 9 54 | BINVSP 39 0
BIN VSP 10 11,9 | BIN VSP 40 0
BIN VSP 11 41,6 | BINVSP41 0
BIN VSP 12 13,4 | BINVSP 42 0
BIN VSP 13 12,2 | BIN VSP 43 0
BIN VSP 14 7,3 | BINVSP 44 0
BIN VSP 15 2,6 | BINVSP45 0
BIN VSP 16 0,9 | BINVSP 46 0
BIN VSP 17 0 BIN VSP 47 0
BIN VSP 18 0 BIN VSP 48 0
BIN VSP 19 0 BIN VSP 49 0
BIN VSP 20 0 BIN VSP 50 0
BIN VSP 21 0 BIN VSP 51 0
BIN VSP 22 0 BIN VSP 52 0
BIN VSP 23 0 BIN VSP 53 0
BIN VSP 24 0 BIN VSP 54 0
BIN VSP 25 0 BIN VSP 55 0
BIN VSP 26 0 BIN VSP 56 0
BIN VSP 27 0 BIN VSP 57 0
BIN VSP 28 0 BIN VSP 58 0
BIN VSP 29 0 BIN VSP 59 0

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.




ANEXO C. BIN FLOTA CAMION-FURGONETA.

BIN VSP 0 0,5 BIN VSP 30

BINVSP 1 01 BIN VSP 31

BIN VSP 2 0,3 BIN VSP 32

BIN VSP 3 0 BIN VSP 33 01
BIN VSP 4 04 BIN VSP 34 0
BIN VSP 5 0,5 BIN VSP 35 0,3
BIN VSP 6 14 BIN VSP 36 01
BIN VSP 7 2,9 BIN VSP 37 0
BIN VSP 8 3.8 BIN VSP 38 0
BIN VSP 9 9,8 BIN VSP 39 0
BIN VSP 10 10,6 BIN VSP 40 0
BIN VSP 11 29,6 BIN VSP 41 0
BIN VSP 12 12,9 BIN VSP 42 0
BIN VSP 13 10,3 BIN VSP 43 0
BIN VSP 14 5,8 BIN VSP 44 0
BIN VSP 15 3,48 BIN VSP 45 0
BIN VSP 16 04 BIN VSP 46 0
BIN VSP 17 0,2 BIN VSP 47 0
BIN VSP 18 0,12 BIN VSP 48 0
BIN VSP 19 01 BIN VSP 49 0
BIN VSP 20 0 BIN VSP 50 0
BIN VSP 21 0 BIN VSP 51 0
BIN VSP 22 0 BIN VSP 52 0
BIN VSP 23 0 BIN VSP 53 0
BIN VSP 24 0 BIN VSP 54 0
BIN VSP 25 0 BIN VSP 55 0
BIN VSP 26 0 BIN VSP 56 0
BIN VSP 27 0 BIN VSP 57 0
BIN VSP 28 0 BIN VSP 58 0
BIN VSP 29 0 BIN VSP 59 0

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.




ANEXO D. BIN FLOTA BUS.

BIN VSP 0 0 BIN VSP 30 0
BINVSP 1 0 BIN VSP 31 0
BIN VSP 2 0 BIN VSP 32 0
BIN VSP 3 0 BIN VSP 33 0
BIN VSP 4 0 BIN VSP 34 0
BIN VSP 5 0 BIN VSP 35 0
BIN VSP 6 0 BIN VSP 36 0
BIN VSP 7 0 BIN VSP 37 0
BIN VSP 8 0 BIN VSP 38 0
BIN VSP 9 1 BIN VSP 39 0
BIN VSP 10 49 | BINVSP40 0
BIN VSP 11 70,6 | BINVSP41 0
BIN VSP 12 6,9 | BINVSP 42 0
BIN VSP 13 9,8 | BINVSP 43 0
BIN VSP 14 6,5 | BINVSP 44 0
BIN VSP 15 0,3 | BINVSP 45 0
BIN VSP 16 0 BIN VSP 46 0
BIN VSP 17 0 BIN VSP 47 0
BIN VSP 18 0 BIN VSP 48 0
BIN VSP 19 0 BIN VSP 49 0
BIN VSP 20 0 BIN VSP 50 0
BIN VSP 21 0 BIN VSP 51 0
BIN VSP 22 0 BIN VSP 52 0
BIN VSP 23 0 BIN VSP 53 0
BIN VSP 24 0 BIN VSP 54 0
BIN VSP 25 0 BIN VSP 55 0
BIN VSP 26 0 BIN VSP 56 0
BIN VSP 27 0 BIN VSP 57 0
BIN VSP 28 0 BIN VSP 58 0
BIN VSP 29 0 BIN VSP 59 0

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021




ANEXO E. BIN FLOTA AUTOMOVIL-SUV/JEEP-CAMIONETA.

BIN VSP 0 0 | BINVSP 30 0
BINVSP 1 0 | BINVSP31 0
BIN VSP 2 0 | BINVSP32 0
BIN VSP 3 0 | BINVSP33 0
BIN VSP 4 0,5 | BINVSP 34 0
BIN VSP 5 0,7 | BINVSP 35 0

BIN VSP 6 0,5 | BINVSP 36 1,8
BIN VSP 7 1 | BINVSP37 |05

BIN VSP 8 38 | BINVSP38 | 0,7
BIN VSP 9 10 | BINVSP39 | 05
BIN VSP 10 15 | BINVSP 40 0

BIN VSP 11 17 | BINVSP 41 0
BIN VSP 12 17 | BINVSP 42 0
BIN VSP 13 11 | BINVSP 43 0
BIN VSP 14 12 | BINVSP 44 0
BINVSP15 | 3,1 | BINVSP 45 0
BINVSP16 | 0,2 | BINVSP 46 0
BINVSP17 | 2,8 | BINVSP 47 0
BIN VSP 18 1 | BINVSP 48 0
BIN VSP 19 1 | BINVSP49 0
BIN VSP 20 0 | BINVSP50 0
BIN VSP 21 0 | BINVSP51 0
BIN VSP 22 0 | BINVSP52 0
BIN VSP 23 0 | BINVSP53 0
BIN VSP 24 0 | BINVSP54 0
BIN VSP 25 0 | BINVSP55 0
BIN VSP 26 0 | BINVSP56 0
BIN VSP 27 0 | BINVSP57 0
BIN VSP 28 0 | BINVSP58 0
BIN VSP 29 0 | BINVSP59 0

=

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.



ANEXO F. DISTRIBUCION DE TIEMPO DE SOAK.

Flota Motocicletas

TIEMPO PORCENTAJE
15 MIN 10,57
30 MIN 9,74
1 HORA 10,84

2 HORAS 17,54

6 HORAS 0

12 HORAS 51,3

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
Flota Camidn-furgoneta

TIEMPO PORCENTAJE

15 MIN 5,6

30 MIN 115

1 HORA 5,95
2 HORAS 28,45
6 HORAS 0
12 HORAS 48,5

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
Flota Bus

TIEMPO PORCENTAJE

15 MIN 6,24

30 MIN 0

1 HORA 14,31
2 HORAS 28,63
6 HORAS 7,11
12 HORAS 43,71

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.

Flota Automdvil-SUV/Jeep-Camioneta

TIEMPO PORCENTAJE
15 MIN 10,57
30 MIN 9,74
1 HORA 10,85

2 HORAS 17,54

6 HORAS 0

12 HORAS 51,3

Realizado por: Cedefio Cristofer, 2021.
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