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Resumen

El objetivo del presente trabajo de investigacion,
consiste en estimar un inventario de emisiones de fuentes
méviles terrestres para la ciudad de Azogues, mediante la
aplicacion del Modelo Internacional de Emisiones
Vehiculares (IVE). Los contaminantes que se han
considerado para el analisis son: mondxido de carbono
(CO), compuestos organicos volatiles (VOC), 6xidos de
nitrégeno (NOy), material particulado (PMyo), 6xidos de
azufre (SOy) y diéxido de carbono (CO,).

La metodologia consiste en actividades de campo en
puntos estratégicos de la localidad para determinar las
caracteristicas del parque automotor y de la actividad
vehicular. Este Gltimo se obtiene mediante el recorrido en
vehiculos equipados de un dispositivo GPS y encuestas
aleatorias realizadas a conductores en la via publica. El
parque automotor es estudiado utilizando un método de
inspeccion visual en los patios de revision vehicular del
Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) local, y con
la filmacion del transito utilizando las camaras de la
Unidad de Gestidn de riesgos de la misma institucion.
Esta informacidn requiere ser procesada e ingresada en el
IVE para realizar los respectivos calculos.

Los resultados obtenidos con el célculo del IVE
muestran una mayor composicion de CO; y en
proporcién mucho menor las emisiones contaminantes
como CO, HC, entre otros. En el sector de la via rapida
Azogues- Cuenca es donde mas emisiones existen debido
al alto indice flujo vehicular.

Palabras clave— fuentes moviles; contaminantes

atmosféricos; modelo IVE.

Abstract

The objective of this research work was to estimate an
inventory of emissions from land mobile sources in
Azogues through the application of the International
Vehicle Emissions Model (IVE). The pollutants
considered for the analysis were: carbon monoxide (CO),
volatile organic compounds (VOC), nitrogen oxides
(NOy), particulate matter (PM1g), sulfur oxides (SOx) and
carbon dioxide (CO,).

The methodology applied consisted of field activities at
strategic points in the area to determinate the
characteristics of the vehicle fleet and the vehicular
activities. These characteristics were obtained by
traveling in vehicles equipped whit a GPS device and
random surveys conducted to drivers on public roads.
The vehicle fleet was studied by using a method of visual
examination in the vehicle inspection yard at the local
Gobieno Autonomo Descentalizado (GAD) and by
filming the traffic produced by using the cameras of the
Unidad de Gestion de Riesgos of the same institution.
This information needs to be processed and entered into
the IVE to perform the respective calculations.

The results obtained with the calculation of the IVE show
a greater composition of CO, and a much lower
proportion of polluting emissions such as CO, HC,
among others. It was found that in the Azogues-Cuenca
highway most emissions are produced due the high
vehicle flow rate.

Keywords—mobile sources, atmospheric pollutants,
IVE model.



1. INTRODUCCION

El calentamiento global es un fenémeno que produce
el aumento de la temperatura media del planeta. Las
emisiones que aportan a este fendmeno provienen de
varias fuentes como industriales, vehiculares, naturales,
entre otros.

En el 2016 de acuerdo con la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), se alcanz6 el tercer
récord anual consecutivo de calor con una temperatura
superior a 1,1°C con respecto a la temperatura media de
la era preindustrial. Este aumento de temperatura
favorece los episodios meteoroldgicos extremos en
particular las sequias y las olas de calor.

Segun el reporte anual de la Agencia Internacional de
Energia (IEA), en el 2017, las emisiones de didxido de
carbono (CO;) aumentaron 1,4% respecto al 2016. Esto
significa 32,5 gigatones mas de COg, el equivalente a
170 millones de vehiculos.

La proporcion de dioxido de carbono encontrado en
la atmosfera en el 2015 era de 400 ppm y para el 2016
aument6 a 403,3 ppm (OMM); en febrero de 2017 de
acuerdo a la Administracién Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA), los niveles de CO2 continuaron
subieron a 406,42 ppm. Recientes estudios realizados
por el Instituto Scripps de Oceanografia durante el mes
de abril de 2018, registraron 410,31 ppm de CO2, un
crecimiento que genera proporciones alarmantes debido
a que 350ppm es considerado un nivel seguro.

A més de las emisiones descritas, los contaminantes
de origen vehicular también atentan contra la salud
produciendo afecciones al sistema respiratorio, la
sangre, etc. Entre estos contaminantes tenemos:
hidrocarburos parcialmente o sin combustionar (HC),
6xidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO),
Oxidos de azufre (SOx), y material particulado (PMo),
entre otros. (Vargas, S; Onatra, W; Osorno, L; Péez, E;
Séenz, O. 2008).

De acuerdo al origen, los contaminantes se clasificar
en dos tipos, los contaminantes primarios que son
emitidos directamente por el vehiculo, y secundarios los
cuales se forman por reaccion entre los primarios y la
atmosfera.

El incremento del uso del automévil generd un tipo
particular de contaminacion atmosférica que se presenta
en ambientes con hidrocarburos y éxidos de nitrégeno,
los cuales junto con la luz solar generan o0zono
troposférico, que al mezclarse con el diéxido de
nitrogeno da lugar a una nube amarillo-parduzca,
irritante para los 0jos y vias respiratorias, esta se conoce
como smog fotoquimico. (Payri, F; Desantes, J. 2011).

La cantidad de emisiones a través del sistema de
escape varia considerablemente dependiendo de tres
factores: tipo de vehiculo, comportamientos de
conduccidn, condiciones climéticas y geograficas de la
localidad.

El tipo de vehiculo esta definido por aspectos como
la tecnologia empleada para la gestion de la mezcla
aire/combustible, cilindrada del motor, sistema de
control de emisiones, tipo de combustible y edad del
vehiculo.

Los comportamientos de conduccion que influyen
sobre el aumento de las emisiones vehiculares son:
velocidad de circulacion por la carretera, distribucion de
los arranques del motor y distancia recorrida
diariamente.

Condiciones locales como pendientes, calidad del
combustible, temperatura y humedad del ambiente, y
altura de operacion influyen directamente en el
desempefio y emisiones del vehiculo. (Field data
collection activities IVE, 2008).

La determinacién de un Inventario de Emisiones de
Contaminantes Atmosféricos, consiste en cuantificar la
masa de emisiones que se incorporan al aire,
provenientes de todo tipo de fuentes, en un periodo dado
de tiempo y en un éarea determinada. (Sbarato, D;
Sharato, V; Ortega, J; Campos, M; Salort, M. 2000).

La importancia de estos inventarios radican en el uso
de los mismos para resolver problemas ambientales,
entre los que plantea Conde, podemos destacar los
siguientes: manejo de residuos y calidad del aire;
evaluacion de opciones de mitigacion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI); identificacion de las principales
fuentes y sumideros de GEI con mayor confianza para
tomar decisiones mejor fundamentadas, con respecto a
medidas de respuesta apropiadas

El modelo IVE, presenta ciertas caracteristicas
favorables como: simplicidad y flexibilidad de uso,
adaptabilidad a caracteristicas de cualquier pais,
demanda pocos insumos Yy utiliza mediciones de campo.
(SEMARNAT; INE; Western Governors’ Association,
2007).

Este software ha sido aplicado exitosamente en
varias ciudades de diversos paises de Latinoamérica
incluyendo Quito para la estimacion de emisiones
vehiculares. Se ha logrado obtener resultados
satisfactorios para diversos compuestos demostrando la
eficacia del proceso de calculo, podemos destacar los
siguientes estudios:

e Guadalupe (2016): realiz6 una modelacion de
emisiones vehiculares en la ciudad de Quito para
estimar los contaminantes siguientes: mondxido de
carbono (CO), compuestos organicos volatiles
(VOC), o&xidos de nitrogeno (NOx), material
particulado (MP1p).

o Fletes (2016): mediante el uso del IVE, estimo las
emisiones vehiculares durante el afio 2015 en la
ciudad de Tegucigalpa.

e Giraldo (2005): aplicd el modelo I\VVE en la ciudad de
Bogota para estimar los contaminantes vehiculares.



Enfocandonos en la localidad estudiada, la ciudad de
Azogues, tiene un parque automotor de 23.500 vehiculos
automotrices para el afio 2017 (SRI), con una tasa de
crecimiento del 6% anual aproximadamente.

El crecimiento del parque automotor asi como la falta
de control sobre las emisiones producidas, y la carencia
de estudios sobre el tema en esta localidad, dan lugar para
establecer un punto de partida a través de un estudio.

Como objetivo de la presente investigacion tenemos
la estimacion de un inventario de emisiones de fuentes
mdviles para la ciudad de Azogues, el mismo servira para
establecer politicas de control y andlisis de beneficios
para proyectos de mitigacion.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

La metodologia es del tipo Bottom — Up, que consiste
en reunir diferentes sistemas que conformaran un todo;
estos son especificados en gran detalle. Los componentes
se van uniendo con otros hasta conformar un sistema
final, que se logra al llegar al nivel superior. (Crespi, V.
2008).

2.1. PROCESO DE CALCULO

El célculo que realiza el Modelo IVE (Ecuacion 1.),
consiste en producto de un factor de emisiones base y una
serie de factores de correccion locales.

Qi) = By * Kyie) * K2yje) * - Keopeg
Ecuacién 1. Método de calculo.

Los factores de correccion se obtienen de los patrones
de conduccién, patrones de partida, y caracteristicas del
parque automotor, a mas de los factores propios de la
localidad como caracteristicas del combustible y
condiciones atmosféricas, entre otros. Estas correcciones
ajustan el calculo a condiciones propias del lugar en
estudio. Los factores de correccion se detallan a
continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de correccion del IVE.

. Calidad de . i
Variables locales combustible Potencia y conduccién
Temperatura . Potencia Especifica

ambiente Gasolina total Vehicular (VSP)

Humedad ambiente | Gasolina Azufre | Pendiente

Programas de I/M Gasolina Plomo | Aire Acondicionado

Gasolina

Base de factores de Benceno

correceion Distribucion de Partidas

Gasolina
Oxigenados

Diésel Total

Diésel Azufre

Los patrones de conduccion se obtienen a partir de
velocidad del vehiculo, magnitud de conduccién, y la
pendiente del terreno. Estos influyen directamente en la
cantidad de combustible consumido y por ende en

emisiones producidas. (Manual IVE 2.0, 2008).

Los patrones de partida tienen un profundo impacto
sobre las emisiones de los vehiculos, y se definen como
el tiempo que transcurre entre cada partida del motor.
(Manual IVE 2.0, 2008).

Los factores de emisién establecen una relacion entre
la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera y una
unidad de actividad o proceso, como: consumo de
energia, unidades de produccion, etc. (Torres, L; Urbina,
V. 2008). Para fines vehiculares éstos son utilizados en la
determinacion de emisiones para diferentes tipos de
automoviles o condiciones de circulacion (Parra, R.
2008). Las unidades generalmente son gramos por
kilémetro recorrido (gr/km).

Dichos factores pueden ser determinados mediante:
pruebas estaticas, pruebas dinamométricas, mediciones a
bordo, y utilizando un sensor remoto.

2.2. TRABAJO DE CAMPO Y RECOLECCION DE
INFORMACION

2.2.1. Inspeccion de la flota vehicular

La inspeccidn vehicular se realiz6 en las instalaciones
de la direccién de movilidad del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Azogues (GADMA),
ubicada en la calle Gral. Ignacio de Veintimilla de la
parroquia urbana Aurelio Bayas.

Partimos de una muestra de 284 vehiculos; estos
ingresaban al patio de revisidn vehicular, lo cual daba la
oportunidad de inspeccionarlos, logrando asi, obtener los
datos del odémetro, sistema de gestion de combustible,
catalizador, sistema de recirculacién de gases de escape,
entre otros.

Se clasifico el parque automotor seguln las diferentes
tecnologias y clases vehiculares contenidos en IVE.
Obteniendo una muestra final de 273 vehiculos
organizados en 28 categorias que componen el parque
automotor de la ciudad.

2.2.2. Composicion de la flota vehicular.

Se realiz6 haciendo uso de tres camaras de vigilancia
de la Direccién de Gestion de Riesgos del GADMA.
Estas estan ubicadas en varias zonas de la ciudad; por
motivos de estudio se utilizaron 3, estas son: la camara
ubicada en la autopista Azogues-Cuenca, la camara que
se encuentra en la interseccion de las avenidas 16 de abril
y Ernesto C. Guevara, y por Ultimo se utilizé la cAmara
ubicada en la interseccién de las calles Julio M.
Matovelle y Antonio José de Sucre.

El registro total fue de 14 horas, realizado
paralelamente con los patrones de conduccién para ser
utilizados en los célculos. El procesamiento consistié en
realizar el conteo de los vehiculos filmados y la
clasificacion de acuerdo con las categorias del parque
automotor determinadas anteriormente.

2.2.3. Actividad vehicular.



El estudio de la actividad vehicular consistio en
determinar parametros dinamicos como patrones de
velocidad y altitud, magnitud de conduccién y los
patrones de partida.

Los parametros que componen la actividad vehicular
se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros para el estudio de la actividad vehicular.

Parametro Descripcion Influencia
Directamente
. . roporcionales  al
Distancia de [ PP
Patrones de . . consumo de
conduccion recorr_ldo| perfl_les de combustible y
velocidad vy altitud. emisiones
contaminantes.
A mayor tiempo,
Tiempos entre | menor  temperatura
Patrones de partida | puestas en marcha | en el motor y menor
del motor. eficiencia de
combustion.

Influencia directa en

Altitud, temperatura la_eficiencia de la

Variables - combustién del
; ambiente, humedad
ambientales - motor y por ende
relativa. -
mayores  emisiones
contaminantes.
Influencia directa en
Calidad del | la eficiencia de la
Caracteristicas  del | combustible, combustién del
combustible cantidad de | motor y por ende
impurezas y aditivos. | mayores  emisiones
contaminantes.
Directamente
. . roporcionales al
.| Porcentaje de tiempo prop
Uso del aire | "o que se usa el consumo de
ndicion - . m ibl
acondicionado aire acondicionado. | compustible y
emisiones

contaminantes.

2.2.3.1. Patrones de conduccion.

El procedimiento para su obtencién consistio en
recorrer rutas especificas dentro de la zona urbana de la
ciudad, registrando los datos de velocidad, distancia
recorrida y altitud en funcién del tiempo, para ello, se
utilizé un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con
una frecuencia de 1 Hz ubicado en el vehiculo de pruebas.
Las rutas fueron tres: comercial, arterial y autopista como
se indica en la Figura 1.

Ruta arterial

Ruta autopista

Ruta comercial

Figura 1. Rutas de estudio.

Estas rutas fueron seleccionadas en base al plan de
movilidad del GADMA, donde se establecen las rutas

arteriales de la ciudad. Como informacion de apoyo se
utilizo la actividad y recorrido del transporte publico, y
conteos vehiculares realizados en las calles Simén
Bolivar, calle Antonio José de Sucre y la avenida 24 de
mayo.

Fueron registradas 14 horas distribuidas en dos dias
de siete horas respectivamente. Como se muestra en la
Tabla 3, durante el primer dia se realizé el recorrido por
la tarde y el segundo dia por mafiana, consiguiendo asi
tomar diversas muestras de varias horas del dia en
diferentes rutas.

Tabla 3. Cronograma de levantamiento de datos con el GPS.

DIA 1
Hora Avrterial | Comercial

13:00 X
14:00 X
15:00 X
16:00 X
17:00 X
18:00 X
19:00 X

DIA 2
Comercial

Autopista

Hora | Arterial Autopista
6:00 X
7:00 X
8:00 X
9:00 X

10:00 X

11:00 X

12:00 X

2.2.3.2 Patrones de partida.

Se obtuvieron mediante 225 encuestas realizadas
aleatoriamente a los conductores de los vehiculos en el
centro de la ciudad. Esta consistia en estimar el tiempo
durante el cual el motor del vehiculo estuvo apagado
antes de haberlo puesto en marcha por Gltima vez. Estas
fueron distribuidas en horarios en funcién de la demanda
estipulada en previos conteos vehiculares en la calle
Simon Bolivar.

Con el procesamiento de los datos a través de
Microsoft Excel, fueron determinadas un total de 172
encuestas Utiles ya que en las otras 53 el motor habia sido
puesto en marcha fuera de las horas del estudio.

2.2.4. Filtrado de datos del GPS

Este proceso se realiz6 en 2 etapas. Primero se
elimin6 los puntos con posibles errores generados por el
dispositivo durante la toma de datos; y por Ultimo se
suaviz6 la curva para ajustar los valores pico que
afectarian los resultados. A través de una interpolacion
de splines cubicos, aplicada mediante el software Matlab
fue determinada una curva, que representa de manera
optima la altitud y velocidad en funcidn del tiempo.



3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. COMPOSICION DEL
AUTOMOTOR

PARQUE

El parque automotor estaba compuesto en su mayor
parte de vehiculos a gasolina; otra parte por vehiculos a
diésel; y, pequefias categorias unificadas en el grupo
otros, como se puede observar en la Figura 2.

El grupo con 72.1% contenia vehiculos livianos a
gasolina, equipados con un sistema de inyeccion
multipunto y catalizador de 3 vias. Dentro del mismo
habia 3 categorias, diferenciadas segun la lectura del
odometro.

Los vehiculos equipados con carburador
conformaron el 12.9%, con las caracteristicas de que
estos tenian mas de 161 000 km en el odémetro y carecian
de catalizador.

Los vehiculos pesados a diésel conformaron un 6.4%
del parque automotor; la gestién de combustible es a
través de un sistema mecanico de inyeccion directa.
Dentro de esta categoria estdn los buses de transporte
publico.

El grupo otros, contenia a varias categorias
minoritarias con un porcentaje de entre 2% y 0.2%. Estas

fueron tomadas en cuenta de manera individual
Unicamente para el célculo.
o m Livianos a
carburador
l m B Livianos a
inyeccion
72,1
M Pesados a diesel
F
7/ 12
B Otros
0 50 100

Porcentaje

Figura 2. Composicion del parque automotor.

3.2. DISTRIBUCION DE LOS PATRONES DE
PARTIDA

La distribucién se puede observar en la Figura 3,
donde el tiempo predominante con un 20% fue de 15min
y en menor porcentaje (2%) los tiempos de 6 y 8 horas

18h I 15%

12h I 10%

8h mm 2%

6h =R 2%

4h D 8%

3h D 5%

2h e 11%

1h D 13%
30min IS 4%
15min ]

Porcentaje

Periodo

20%

Figura 3. Distribucion de los patrones de partida.
3.3. PATRONES DE CONDUCCION

La Figura 4 muestra un extracto de los patrones de
velocidad obtenidos en las diferentes rutas, donde las
variaciones en funcion del tiempo pueden ser apreciadas.

Velocidad [k

Tiempo [s]

ARTERIAL e e e AUTOPISTA

COMERCIAL

Figura 4. Patrones de velocidad.

La Figura 5 muestra un extracto del registro de la
variacion de altitud en las rutas, se pueden apreciar las
pendientes caracteristicas de esta localidad.

Figura 5. Patrones de altitud.
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3.4. INVENTARIO DE EMISIONES

Mediante los calculos de IVE se obtuvieron los
valores de las emisiones para cada recorrido del vehiculo
de pruebas en las diferentes rutas, posteriormente se
estimaron las mismas para todo el parque automotor
mediante los vehiculos contabilizados en las filmaciones.
A partir de las emisiones totales por ruta durante el dia,
se procedi6 a calcular de manera anual. Por Gltimo se
estimd para toda el area urbana aplicando una sumatoria
de estos valores tal como plantea la metodologia de IVE.

El Inventario de Emisiones (Tabla 4) se compone en
un 94% aproximadamente de didxido de carbono y un
6% de compuestos contaminantes. Una totalidad de
15970 toneladas son emitidas anualmente por el parque
automotor. Los contaminantes llegan a una cifra de 970
toneladas anuales.

Tabla 4. Inventario de Emisiones anuales.

Emisiones anuales [Ton]
Mondxido de carbono Co 815
Didxido de carbono Co2 15000
Compuestos organicos volatiles VOC 56
Oxidos de nitrégeno NOXx 73
Oxidos de azufre SOx 2
Material particulado (10 micras) MP10 24

Estas emisiones estan distribuidas por las rutas como
se muestra en la Tabla 5. La mayor parte de emisiones
son generadas en la autopista. En el centro urbano, la
presencia de emisiones vehiculares fue menor.

Tabla 5. Emisiones anuales en las diferentes zonas de la ciudad.

co
arterial comercial autopista total
Emisiones [ton] 187.9 102 525.3 815
Cco2
arterial comercial autopista total
Emisiones [ton] | 4380.69 2639.27 7979.97 | 15000
VoC
arterial comercial autopista total
Emisiones [ton] 18.4 13.4 24.5 56.3
NOXx
arterial comercial autopista total
Emisiones [ton] 18.0 10.4 44.3 24.2
SOx
arterial comercial autopista total
Emisiones [ton] 0.46 0.28 0.84 1.58
MP10
arterial comercial autopista total
Emisiones [ton] 7.58 5.28 11.45 24.32

tuvieron un minimo porcentaje por lo que se
representaron conjuntamente en los resultados con el
2,7%.

T:-!

®|CO
N B
EVvoC
7
m NOx
m B MP10/SOx
0 50 100
Porcentaje

La composicién porcentual de los contaminantes se
presenta en la Figura 6, esta compuesta en su mayor parte
por mondéxido de carbono, seguido por las emisiones de
Oxidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles. El
material particulado y los o0xidos de azufre (2.1% SOx)

Figura 6. Composicion porcentual de las emisiones contaminantes.

A partir del promedio de emisiones por hora del
vehiculo de pruebas, y la distancia recorrida durante ese
mismo tiempo, se obtuvieron factores de emisién locales
para las diferentes rutas estudiadas. Estos fueron Utiles
para la validacion de resultados y para posibles estudios
ambientales posteriores en la localidad. Como se indica
en la Tabla 6, el mayor factor de emisiones estuvo en la
zona céntrica de la ciudad, un resultado esperado debido
a la mayor variacion de la velocidad de los vehiculos y
las pendientes caracteristicas del terreno.

Tabla 6. Factores de emisién locales.

CO

arterial | comercial | autopista | valor medio

FE [gr/km] 164.2 270 156.2 196.8
CO2

arterial comercial | autopista | valor medio

FE [kg/km] 3.83 7.00 2.37 4.40
VOC

arterial comercial | autopista | valor medio

FE [gr/km] 16.1 355 7.3 19.6
NOXx

arterial comercial | autopista | valor medio

FE [gr/km] 15.7 275 13.2 18.8
SOx

arterial comercial | autopista | valor medio

FE [gr/km] 0.40 0.73 0.25 0.46
MP10

arterial comercial | autopista | valor medio

FE [gr/km] 6.62 14.02 3.40 8.01

El factor de emisiones de diéxido de carbono (Figura
7) fue mucho mas alto que los demas, por lo que fue
determinado en kg/km. Este no se considerd
contaminante, pero en cantidades sin control produce un
efecto adverso al ambiente.
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Figura 7. Factores de emision de CO,.

El contaminante de mayor presencia fue el monoéxido
de carbono (Figura 8), con un factor de emisiones de
hasta 270 gr/km en el centro de la ciudad.

300,0
250,0
200,0

150,0
100,0
50,0
0,0

Factor de emisiones [gr/km]

Figura 8. Factores de emision de CO.

Los factores de emisién de los contaminantes, se
describen en la Figura 9.
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Figura 9. Factores de emision para varios contaminantes.

4. DISCUSION

El IVE tiene el alcance de simular escenarios
mediante modificacion en los datos ingresados para el
célculo. Para validar los datos se asumid dos escenarios
para obtener condiciones similares a la ciudad de Quito,
con el fin de realizar una comparacion con los datos
obtenidos por Guadalupe (2016) en un modelado de
emisiones realizado con IVE.

El primer escenario consistié en asumir que en la
ciudad de Azogues se implement6 la Revision Técnica
Vehicular (RTV) de manera similar a otras ciudades de
este pais. Se estimo un gran impacto en las emisiones de
mondxido de carbono y compuestos organicos volatiles.
Los porcentajes se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Reduccién porcentual de emisiones.

Reduccidn de emisiones anuales [%]

Monoéxido de carbono CcO 47
VOC 22

Compuestos organicos volatiles

En las Tablas 8 y 9 se muestra la reduccién en los
factores de emisiéon mediante la aplicacién de un centro
RTV.

Tabla 8. Reduccién de los factores de emisién de CO.

CO [gr/km]
arterial | comercial | autopista | valor medio
Emisiones calculadas | 164.2 270 156.2 196.8
Emisiones con RTV 132.0 216.5 95.2 147.9
Porcentaje 24 25 64 33

Tabla 9. Reduccion de los factores de emisién de VOC.

VOC (gr/km)
arterial | comercial | autopista | valor medio
Emisiones calculadas 16.1 35.5 7.3 19.6
Emisiones con RTV 13.1 28.8 6.0 16.0
Porcentaje 22.6 23.3 21.3 22.9

El segundo escenario consistié en aplicar la RTV, y
la modificacion de la composicion del parque automotor.
Se remplaz6 los vehiculos a gasolina equipados con
carburador por vehiculos equipados con inyeccién
multipunto con catalizador. La categoria de pesados a
diésel que compone el 6% fue remplazada por vehiculos
pesados equipados con gestién electrénica bajo la
normativa Euro 3.

Como resultado, la tasa de emisiones se redujo en
todos los compuestos analizados, especialmente en los
contaminantes como el material particulado en hasta un
700%, los porcentajes estan detallados en la Tabla 10.
Los factores de emisidn obtenidos se detallan en la Tabla
11.

Tabla 10. Reduccion porcentual de emisiones.

Reduccidn de emisiones anuales [%]

Mondxido de carbono CO 150
Didxido de carbono COo2 6
Compuestos organicos volatiles VOC 195
Oxidos de nitrégeno NOx 20
Oxidos de azufre SOx 50
Material particulado (10 micras) MP10 700




Tabla 11. Factores de emision obtenidos en el segundo escenario. 5. CONCLUSIONES

co e Las caracteristicas del parque automotor influyen
arterial | comercial | autopista | valor medio directamente sobre las emisiones producidas. Se
FE [gr/km] 59.8 92 66.2 2.1 analiz6 una cantidad representativa de vehiculos para
coz lograr obtener una caracterizacion. El parque
arterial | comercial | autopista | valor medio automotor en estudio, esta conformado en su mayor
FE [kg/km] 3.62 6.46 2.24 4.11 parte por vehiculos a gasolina. Se obtuvo 4 grandes
voc grupos, los vehiculos livianos a gasolina con sistema
arterial | comercial | autopista | valor medio de inyeccién multipunto (72.1%), vehiculos livianos
FE [ar/km] 51 10.0 28 6.0 a gasolina con carburador (12.9%), vehiculos
e pesados a diésel (6.4%) y un grupo denominado
S A Y N T otros (8.6%) donde se agrupo las categorias con
FE bl 14.0 256 105 167 porcentaje bajo (entre 2% y 0.2%).
SOX e Los patrones de conduccion describen las tendencias
arterial | comercial | autopista | valor medio de conduccion en la localidad. Mediante la ayuda de
FE [gr/km] 0.37 0.68 0.23 0.43 un GPS se tom6 muestras de éstas, para incluirlas al
MP10 calculo. La velocidad y altura obtenidas fueron
arterial comercial | autopista | valor medio filtradas para ser utilizada en el célculo de la Potencia
FE [gr/km] 0.85 177 0.45 1.02 Especifica Vehicular (VSP). La altura describi6 las
pendientes caracteristicas de la localidad, siendo éste
Utilizando las condiciones simuladas, los resultados un parametro para el aumento de las emisiones.
se asemejaron a los obtenidos en la ciudad de Quito, 4 pMediante los patrones de partida de los vehiculos, la
pudiendo ser validados mediante un analisis de temperatura de funcionamiento de los motores puede
proporcionalidad, como se detalla en la Tabla 12. ser descrita e incluida en el céalculo. Los periodos
Los factores de emisiones contaminantes llegaban a cortos de tiempo prevalecieron sobre los demas con
una proporcion de hasta 3.3 v, se ha estimado que los excepcidn del periodo de 18 horas, lo que indica que
causantes serian la carencia de control de emisiones en hay una mayor tendencia a tener el motor apagado por
la localidad y el estado no 6ptimo del parque automotor. cortos periodos de tiempo.
e El Inventario de Emisiones, dio como resultado una
Tabla 12. Validacién de factores de emisién. linea base para el estudio de emisiones en la ciudad.

Las emisiones anuales generales estan en 15970

[ co [ voc [ nox [ pmio [ coz toneladas, compuestas por 15000 ton de CO2 que

Modelado de emisiones Quito representan un 94% aproximadamente y un 6% de
compuestos contaminantes. Para estos Gltimos, el CO
13.6 5.47 | 1.279 prevalece con 815 ton que equivalente al 84%,
8.19 177 | 0.646 seguido por un 7.5% de NOy, 5.8% de VOC y 2.7%
Diésel 689 457| 0569 de MPoy SOx.

16.62 303| 1380| ® La cantidad de emisiones determinadas por ruta
demuestran una mayor presencia de las mismas en el
sector de la autopista, seguido por la ruta arterial y la

5.6 1.56 0.46

11395 43.74 ruta comercial respectivamente en funcion de la
2605] 1.82 cantidad de vehiculos. En cuanto a los factores de
Gasolina 20.03 147 emisidn, estos llegaron a un maximo valor en la ruta
64.07| 5.16 comercial y un minimo en la autopista.
6342 526
66.31 528 6. RECOMENDACIONES
Valor medio 500 105| 102 3.3 09| e Se puede ampliar el estudio incluyendo

especificamente la ruta de los buses con el fin de
analizar detalladamente este grupo y establecer
Resultados 1968 196! 188 8.01 a4 ordenanzas de control ya que este grupo es altamente
influyente sobre el NOy y PMo.

Resultados obtenidos

Proporcion 3.3 1.9 1.8 2.4 5.1
Escenario 1 147.9 16 18.8 7.97 4.4
Proporcion 2.5 1.5 1.8 2.4 5.1
Escenario 2 72.7 6.0 16.7 1.0 4.1
Proporcion 1.2 0.6 1.6 0.3 4.7




La implementacién de un centro RTV seria un
proyecto viable para la localidad debido a los
beneficios ambientales estimados para la ciudad,
disminuyendo en un 47% aproximadamente las
emisiones de CO y un 22% de VOC.
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