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Resumen.

El inventario de emisiones de fuentes moviles es una herramienta que registra la cantidad de
contaminantes emitidos por los vehiculos en una region y tiempo determinados. Para desarrollar los
inventarios se requiere del uso de factores de emision (FE), los cuales se obtienen a traves de medicion
de emisiones en laboratorio o en condiciones reales. También se puede obtener el FE, a través de los
modelos de emisiones, tal como es el caso del modelo MOVES. En la ciudad de Cuenca, se han
desarrollado cuatro inventarios, el dltimo emitido en el 2021, el cual usa factores de emision
recomendados por la Agencia Europea de Medioambiente. Sin embargo, el uso de estos factores resta
representatividad de las condiciones locales. Por tal motivo, se implement6 el modelo de emisiones
MOVES para generar FE de la zona urbana de la ciudad, afio base 2023, a partir de la adquisicion de
datos reales que incluye datos de combustibles, clima, parque vehicular afio 2021 y ciclos de conduccién
de cuatro vehiculos de diferentes. Como resultado se obtuvo que la ciudad emite 653723.62 toneladas
anuales (t/a) de CO2 con FE de 335.27(g/km); 7899.11(t/a) de CO con FE de 4.05(g/km) ; 59.65(t/a) de
CH4 con FE de 0.0305(g/km); 106.47(t/a) de NO2 con FE de 0.054(g/km); 821.25(t/a) de NOx con FE
de 0.421(g/km); 56.37(t/a) de PM10 con FE de 0.0289(g/km); 51.52(t/a) de PM2.5 con FE de
0.026(g/km); 66.24(t/a) de SO2 con FE de 0.033(g/km); y 348.95(t/a) de HC con FE de 0.17(g/km).

Palabras clave: emisiones vehiculares, inventario de emisiones, fuentes moviles, factor de emisién

modelos para estimar emisiones, MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator).
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Abstract.

The mobile source emission inventory is a tool that records the amount of pollution emitted by
vehicles in a specific region and time period. Developing these inventories requires the use of emission
factors (EF), which are obtained through emission measurements in laboratory or real-world conditions.
EF can also be derived from emission models, such as the MOVES model. In the city of Cuenca, four
inventories have been developed, the latest one issued in 2021, which uses emission factors
recommended by the European Environment Agency. However, these factors may not accurately
represent local conditions. Therefore, the MOVES emission model was implemented to generate EF for
the urban area of the city, using 2023 as the base year. This implementation involved acquiring real data,
including fuel information, climate data, the 2021 vehicle fleet, and the driving cycles of four different
vehicles.As a result, it was determined that the city emits 653723.62 tons per year (t/year) of CO2 with
an EF of 335.27 g/km, 7899.11 t/year of CO with an EF of 4.05 g/km, 59.65 t/year of CH4 with an EF
of 0.0305 g/km, 106.47 t/year of NO2 with an EF of 0.054 g/km, 821.25 t/year of NOx with an EF of
0.421 g/km, 56.37 t/year of PM10 with an EF of 0.0289 g/km, 51.52 t/year of PM2.5 with an EF of 0.026
g/km, 66.24 t/year of SO2 with an EF of 0.033 g/km, and 348.95 t/year of HC with an EF of 0.17 g/km.

Key words: vehicular emissions, emissions inventory, mobile sources, emission factor, emission

estimation models, MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator).
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Resumen.

El inventario de emisiones de fuentes modviles es una
herramienta que registra la cantidad de contaminantes
emitidos por los vehiculos en una regiéon y tiempo
determinados. Para desarrollar los inventarios se requiere
del uso de factores de emision (FE), los cuales se obtienen
a través de medicion de emisiones en laboratorio o en
condiciones reales. También se puede obtener el FE, a
través de los modelos de emisiones, tal como es el caso del
modelo MOVES. En la ciudad de Cuenca, se han
desarrollado cuatro inventarios, el Gltimo emitido en el
2021, el cual usa factores de emision recomendados por la
Agencia Europea de Medioambiente. Sin embargo, el uso
de estos factores resta representatividad de las condiciones
locales. Por tal motivo, se implementdé el modelo de
emisiones MOVES para generar FE de la zona urbana de la
ciudad, afio base 2023, a partir de la adquisicion de datos
reales que incluye datos de combustibles, clima, parque
vehicular afio 2021 y ciclos de conduccion de cuatro
vehiculos de diferentes. Como resultado se obtuvo que la
ciudad emite 653723.62 toneladas anuales (t/a) de CO2 con
FE de 335.27(g/km); 7899.11(t/a) de CO con FE de
4.05(g/km) , 59.65(t/a) de CH4 con FE de 0.0305(g/km),
106.47(t/a) de NO2 con FE de 0.054(g/km), 821.25(t/a) de
NOx con FE de 0.421(g/km), 56.37(t/a) de PM10 con FE
de 0.0289(g/km), 51.52(t/a) de PM2.5 con FE de
0.026(g/km), 66.24(t/a) de SO2 con FE de 0.033(g/km) y
348.95(t/a) de HC con FE de 0.17(g/km).

Palabras clave: contaminantes, inventario de
emisiones, fuentes moviles, factor de emision, modelos de
emisiones, MOVES.

Abstract.

The mobile source emission inventory is a tool that
records the amount of pollution emitted by vehicles in a
specific region and time period. Developing these
inventories requires the use of emission factors (EF), which
are obtained through emission measurements in laboratory
or real-world conditions. EF can also be derived from
emission models, such as the MOVES model. In the city of

Cuenca, four inventories have been developed, the latest
one issued in 2021, which uses emission factors
recommended by the European Environment Agency.
However, these factors may not accurately represent local
conditions. Therefore, the MOVES emission model was
implemented to generate EF for the urban area of the city,
using 2023 as the base year. This implementation involved
acquiring real data, including fuel information, climate
data, the 2021 vehicle fleet, and the driving cycles of four
different vehicles.

As a result, it was determined that the city emits
653723.62 tons per year (t/year) of CO2 with an EF of
335.27 g/km, 7899.11 t/year of CO with an EF of 4.05
g/km, 59.65 t/year of CH4 with an EF of 0.0305 g/km,
106.47 t/year of NO2 with an EF of 0.054 g/km, 821.25
t/year of NOx with an EF of 0.421 g/km, 56.37 t/year of
PM10 with an EF of 0.0289 g/km, 51.52 t/year of PM2.5
with an EF of 0.026 g/km, 66.24 t/year of SO2 with an EF
of 0.033 g/km, and 348.95 t/year of HC with an EF of 0.17
g/km

Key words: pollutants, emission inventory, mobile
sources, emission factor, emission models, MOVES.

Introduccion.

El transporte es uno de los principales contribuyentes a
la contaminacion atmosférica en zonas urbanas. Las
emisiones vehiculares, combinadas con al aumento del
namero de vehiculos per capita (nimero de vehiculos por
cada mil habitantes), representan una amenaza significativa
para la calidad del aire y la salud publica (Celi, 2018)

Las emisiones vehiculares son generadas por la
combustion que se produce en el motor, lo que a su vez
produce los gases de escape En los gases de escape existen
los gases de efecto invernadero (GEI), contaminantes
criterio y toxicos (Gaftney & Marley, 2009).

Los gases de efecto invernadero absorben y retienen el
calor en la atmdsfera, contribuyendo al calentamiento
global. Los principales son el vapor de agua, diéxido de
carbono (C0O2), metano (CH4), 6xidos de nitrégeno (NOXx)
y gases fluorados (Griffin, 2006).
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El di6xido de carbono es el gas que menor capacidad
tiene para retener energia, en comparacion con el metano
0 los gases fluorados, pero su permanencia en la
atmdsfera es mucho mas larga (Understanding Global
Warming Potentials | US EPA, n.d.).

Los contaminantes criterio y tdxicos son sustancias
reguladas por su impacto nocivo en la salud y el ambiente.
Los principales son particulas suspendidas (PM10 y
PM2.5), o6xidos de nitrégeno y azufre (NOx y SOXx),
monoéxido de carbono (CO), compuestos organicos
volétiles (COV) y plomo (Calidad Del Aire Fronterizo |
CICA | CATC | TTN | Air & Radiation | US EPA, n.d.).

En Ecuador, el transporte fue responsable del 52% de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el
afio 2021, siendo en el principal causante de la huella de
carbono del pais (MAATE, 2022).

Lo mencionado en el parrafo anterior se ve reflejado en
el crecimiento del parque vehicular en el Ecuador. Como se
observa en la figura 1, la provincia del Azuay figura entre
las dos provincias con mayor tasa de vehiculos per capita
superando la media nacional de 143 (INEC, 2022).
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Figura 1.Vehiculos matriculados per cépita en Ecuador
(INEC, 2022).

En afos recientes en Cuenca, ha habido un aumento del
4 al 5% en el numero de vehiculos, superando el ritmo de
crecimiento de la poblacion que alcanza el 2% (Beltran,
2023)

La ciudad est& experimentando un aumento del trafico
y contaminacion debido al incremento de vehiculos. Por lo
tanto, es vital cuantificar las emisiones de fuentes moviles
(vehiculos), a través de un inventario de emisiones. Esta
herramienta es crucial para controlar la calidad del aire e
identificar las fuentes de contaminacion.

Un inventario de emisiones es el registro de la cantidad
de contaminantes emitidos en una region y periodo de
tiempo especificos. Para entender como la actividad de los
vehiculos se relaciona con las emisiones de un tipo
especifico de fuente se requieren de factores de emisién
(Pulles & Heslinga, 2007).

Los factores de emision provienen de mediciones de
emisiones de vehiculos que se realizan en diferentes
entornos, ya sea en laboratorios mediante pruebas de
motores y chasis en dinamometros; o en carretera con el

sistema portable de medicién de emisiones PEMS (Franco
etal., 2013).

Una opcion para conseguir los factores de emision es a
través del uso de modelos de emisiones que emplean
informacion sobre las condiciones de operacion del
vehiculo, como el ciclo de conduccion, tiempo de reposo,
nimero de arranques, etc. Hay diversos modelos que
difieren en los datos de entrada, algunos requieren la
velocidad media (como COPERT o0 EMFAC), mientras que
otros requieren las condiciones de conduccién (como
HBEFA) o informacién sobre el estado del motor o del
vehiculo (como PHEM o MOVES). Es importante destacar
que la validacion de estos modelos de emisiones se lleva a
cabo con los métodos de medicion de emisiones
mencionados en el parrafo anterior (Smit et al., 2010).

En situaciones donde la informacion y los recursos son
limitados, se recurre a los factores de emision de bases de
datos como el Manual de Inventario de Emisiones del
Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacién/Agencia
Europea de Medioambiente (EMEP/EEA), la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
Clearing for Inventories & Emissions Factors, etc (Pulles
& Heslinga, 2007).

Sin embargo, la adopcion de factores de emision
recomendados le resta representatividad al inventario de
emisiones de la region de estudio, generando incertidumbre
en los resultados.

En la ciudad de Cuenca, la Red de Monitoreo de la
Calidad del Aire funciona desde 2008 y se encarga de
elaborar los inventarios de emisiones atmosféricas del
Cantdon Cuenca. Hasta ahora, se han realizado cuatro
inventarios, siendo el Gltimo publicado en 2021. Los
factores de emisién utilizados para este inventario se
basaron en los del inventario de 2014 y de la EMEP/EEA.
Este ultimo informe destaca la necesidad de crear factores
de emisién especificos para el canton. Por ello, se
recomienda usar el modelo computacional MOBILE,
conocido actualmente como MOVES (Alcaldia de Cuenca
& Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la EMOV EP,
2021)

De lo mencionado anteriormente radica la importancia
de este estudio, con el cual se gener6 un entendimiento del
funcionamiento de este modelo computacional para obtener
factores de emision y generar un inventario de emisiones
cuyos resultados reduzcan la incertidumbre producida por
el uso de factores de emision recomendados.

MOVES es un modelo computacional de emisiones
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA) para estimar las emisiones de
fuentes mdviles y fijas; para contaminantes atmosféricos
criterio, gases de efecto invernadero y tdxicos
atmosféricos. El modelo toma en cuenta una variedad de
informacion, como el tipo de vehiculo, antigiedad,
propiedades del combustible, el clima, el ciclo de
conduccidn (relacion velocidad tiempo del vehiculo), etc.
Al utilizar esta informacién, el programa estima las
emisiones de contaminantes en unidades de masa o como
un factor de emision. Se puede usar datos por defecto o se
puede introducir nuevos datos, lo que genera la posibilidad
de adaptarlo fuera del territorio estadounidense (US EPA,
2023)



El modelo MOVES, que fue creado originalmente para
los Estados Unidos, esta siendo utilizado en otros paises.
En el afio 2022, se adapto la version MOVES2014a de este
modelo para ser usada en las ciudades de Bogota,
Bucaramanga y Cucuta en Colombia. Durante este estudio,
se calcularon los factores de emision de los vehiculos
utilizando informacién sobre las emisiones y la actividad
del trafico en estas ciudades. Al comparar los resultados
obtenidos con MOVES con las estimaciones previas de
inventarios de emisiones, se encontraron diferencias
significativas. Esto podria deberse al tratamiento de los
datos y al uso de modelos diferentes (Puentes et al., 2022)

En Ecuador, se realiz6 un estudio en el afio 2015
utilizando el modelo MOVES2014a en la ciudad de Santo
Domingo. El objetivo de este estudio fue estimar las
emisiones de los vehiculos en la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial de Santo Domingo. Como resultado del
estudio, se encontré que se emiten anualmente 1.864.753
gramos de CO, 221.473 gramos de COVSs, 245.108 gramos
de NOx, 5.550 gramos de PM10, 5.051 gramos de PM2,5y
6.370 gramos de SO2 (Gomez & Garzon, 2016)

Materiales y métodos.

La investigacion se concentra en la parte urbana de
Cuenca, situada en el centro-sur de los Andes a una altura
media de 2550 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia de
Cuenca & Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la
EMOV EP, 2021)

El periodo de modelado varia entre las 5 de la mafiana
hasta la medianoche del afio 2023. El anlisis se enfoca en
los vehiculos matriculados en la ciudad. Para llevar a cabo
este estudio, se empled el software gratuito MOVES 4.0.1
y el procesador de datos HEIDESQL que se instalé de
forma conjunta. Para el anélisis de datos se utilizaron los
programas Excel, Python y Visual Studio Code.

Revision del modelo.

Como punto de partida, se estudi6 el manual técnico del
software conjuntamente con la manipulacién del mismo,
para determinar la informacion requerida por el modelo y
la forma en la que se ingresa. La Figura 2 presenta la forma
en la que se ingresa la informacion y obtener los resultados
en el software de modelacion MOVES4.0.1.

ENTRADAS -------- Procesamiento ------ * SALIDAS

Run Specification
(especificacion de

corrida) Salida procesada
Ingreso de MOVES GUI
datos en el
administrador V4 Base de datos

Figura 2.Funcionamiento de MOVES (US EPA, 2020)

Entradas.

Como se pudo observar en la figura 2 para ingresar la
informacion en el software MOVES 4.0.1 esta se divide en
dos etapas: Run Specification (Especificacion de corrida) y
el administrador de datos.

Run Specification (RunSpec).

Archivo donde se establecen los pardmetros de
simulacion como: la escala geografica, periodo de tiempo,
tipos de vehiculos y carreteras, contaminantes y unidades.
Se administra en la interfaz grafica de MOVES, tal como

se muestra en la figura 3.
¥V MOVES - C\Users\DELL_USER\OneDrive\Escritorio\SIMILACION

File Edit Action PostProcessing Tools

Settings Help

Create Input Database

Figura 3.Ficheros del RunSpec. Fuente: Autor.

En lafigura 4 se presentan los parametros seleccionados
en la ficha “Scale (escala)”.

Model
Estimate emissions from

® Onroad that operate on roads.

Estimate emissions from
such as recreation, const
Nonroad does not include

) Nonroad

Domain/Scale
) Default Scale Use the default natio

Caution: Do no
analyses. The
& the state or cc
state or count
SIPs and confi

Use this scale for Sl

® County Scale . < ate requires

Use this scale for pn
regulatory purposes
user-supplied data a
describe a particulai

) Project Scale

Calculation Type
i®) Inventory

Figura 4.Pardmetros en la ficha Scale. Fuente: Autor.

Mass and/or Energ

En la figura 5 se presentan los parametros seleccionados en
la ficha “Time Spans (intervalo de tiempo)”.



Months

January July

February August

March September
April October

May November
June December

Select All (Alt+0) Clear All (Alt+2) |

Hours
Start Hour: 05:00 - 05:59 =
End Hour: 23:00 - 23:59 ﬂ

| Select All (Alt+5)

| Clear All (Alt+6) |

Figura 5. Parametros en la ficha Time Spans. Fuente: Autor.

En lafigura 6 se presentan los pardmetros seleccionados
en la ficha “Geographic Bounds (Limites geograficos)”. Es
importante resaltar que se seleccioné un Estado y Condado,
arbitrario y a través del procesador de datos HEIDISQL, y
se cambid el nombre de las variables por Azuay y Cuenca,
y se ingresd la presién atmosférica.

States (Alt+2):

Counties (FIPS code): Selections:

IALASKA [* | |Covington County, AL (01039) * | |Cuenca, AL (01001)
IARIZONA |=| [Crenshaw County, AL (01041)

IARKANSAS Cuenca, AL (01001) [

\AZUAY Cullman County, AL {(01043) =

ICALIFORNIA Dale County, AL (01045}

ICOLORADO Dallas County, AL (01047)

ICONNECTICUT DeKalb County, AL {(01049)

DELAWARE Elmore County, AL (01051)

DISTRICT OF COLUMBIA '=| |[Escambia County, AL (01053) -

Figura 6. Parametros en la ficha Geographic Bounds. Fuente:
Autor.

En lafigura 7 se presentan los parametros seleccionados
en la ficha “Onroad vehicles (Vehiculos en carretera)”.

Selections:

Light Commercial Truck - Diesel Fuel

Light Commercial Truck - Electricity

Light Commercial Truck - Ethanol (E-85)
Light Commercial Truck - Gasoline
Motorcycle - Gasoline

Passenger Car - Diesel Fuel

Passenger Car - Electricity

Passenger Car - Ethanol (E-85)

Passenger Car - Gasoline

Passenger Truck - Diesel Fuel

Passenger Truck - Electricity

Passenger Truck - Ethanol (E-85)

Passenger Truck - Gasoline

Refuse Truck - Compressed Natural Gas (CNG)
Refuse Truck - Diesel Fuel

Refuse Truck - Electricity

Refuse Truck - Gasoline

Compressed Natural Gas (CNG)
Diesel Fuel

School Bus - Electricity

School Bus - Gasoline

- Compressed Natural Gas (CNG)
- Diesel Fuel

Transit Bus - Electricity

Transit Bus - Gasoline

Figura 7. Parametros en la ficha Onroad vehicles. Fuente: Autor.

School Bus -
School Bus -

Transit Bus
Transit Bus

En la figura 8 se presentan los parametros seleccionados
en la ficha “Road type (tipo de carretera)”.

Selected Road Types:

Off-Network

Rural Restricted Access
Rural Unrestricted Access
Urban Restricted Access
Urban Unrestricted Access

Figura 8. Parametros en la ficha Road type. Fuente: Autor.

En la figura 9 se presentan los contaminantes
seleccionados en la ficha “Pollutants and processes
(contaminantes y los procesos)”.

Selected Pollutant

Total Gaseous Hydrocarbons
Non-Methane Hydrocarbons
Non-Methane Organic Gases

Total Organic Gases

Volatile Organic Compounds
Methane (CH4)

Carbon Monoxide (CO)

Oxides of Nitregen (NOx)

Nitrogen Oxide (NO)

Nitrogen Dioxide (NO2)

Primary Exhaust PM2.5 - Total

[+] Primary Exhaust PM2.5 - Sj
Primary PM2.5 - Brakewear Particulate
Primary PM2.5 - Tirewear Particulate
Primary Exhaust PM10 - Total
Primary PM10 - Brakewear Particulate
Primary PM10 - Tirewear Particulate
Sulfur Dioxide (SO2)

Total Energy Consumption
Atmospheric CO2

CO2 Equivalent

0 5 T i e o

Figura 9. Contaminantes seleccionados. Fuente: Autor

En la figura 10 se presentan los pardmetros
seleccionados en la ficha “General Output (resultado
general)”.

Output Database

]

Database: || NVENTARIO_CUENCA_OUTPUT

|'|| Create Database... |

Server:

Units Activity
Mass Units: Distance Traveled
Energy Units: : ["] Source Hours

Distance Units: [[] Hotelling Hours

["] Source Hours Operating
[] Source Hours Parked
Population

[] starts

Figura 10. Pardmetros en la ficha General Output. Fuente: Autor.

En la figura 11 se presentan los pardmetros
seleccionados en la ficha “Output emissions detail (detalle
de resultados)”.



Output Aggregation

N T

Geographic:

for All Vehicle/Equipment Categories

[_] Model Year
Fuel Type O
[_] Emission Process

[ scc

Onroad

["] Road Type
Source Use Type
[_] Regulatory Class
Nonroad

|

|

]

Figura 11. Pardmetros en la ficha Output emissions detail.

Fuente: Autor.

Una vez que se completan de forma correcta los
ficheros mencionados anteriormente, se habilita el fichero
“Create Input database™, el cual nos permite acceder al
administrador de datos, donde cargamos y editamos la base

de datos entrada.

Administrador de datos.

En la tabla se presentan los datos requeridos por el

administrador.

Tabla 1. Datos requeridos por MOVESA4.

Requisitos Observacion
Age distribucién (distribuciéon de | Obligatorio
edades)

Meteorology (meteorologia) Obligatorio
Fuel (combustible) Obligatorio
Source type population (poblacién | Obligatorio
de tipo de fuente)

Vehicle miles traveled (millas | Obligatorio
recorridas por el vehiculo)

Average Speed Distribution | Obligatorio
(distribucion de velocidad

promedio)

Road type Distribution (distribucion | Obligatorio
de tipo de carretera)

Idle (ralenti) Opcional
Start (arranques) Opcional
Hotelling Opcional
Inspection/Maintenance Opcional
(inspeccion/mantenimiento)

Retrofit data (datos de | Opcional
modernizacion)

Obtencién de datos.

La obtencion de la informacién requerida en la tabla 1,

se realiz6 a través de una solicitud formal de datos a
instituciones pertinentes, encuestas y recopilacion de datos
de proyectos previos y en desarrollo. En la tabla 2 se detalla
la informaci6n recopilada.
Tabla 2.Informacién recopilada. Fuente: Autor.

Institucién o

Descripcion

(EMAC EP).

Aseo de Cuenca

proyecto

Empresa Flota de recolectores 2024,
Publica conjuntamente con su peso
Municipal de bruto vehicular.

Institucion o Descripcién

proyecto

Analisis de Propiedades quimicas y fisicas

gasolinas de gasolinas eco pais y super,

Cuenca 2024. con muestras tomadas de 21
estaciones
(GasolinasCuenca,2024).

Instituto de Temperatura y humedad

Estudios de relativa de febrero a

Régimen noviembre del afio 2023

Seccional del (DatosClimaVUES0_UDA _IE

Ecuador, RSE, 2023).

IERSE.

Empresa Vehiculos matriculados 2021

Publica (VehiculosCuencaEMOV,

Municipal de 2021)

Movilidad,

Trénsito y

Transporte de

Cuenca (EMOV

EP).

Proyecto Registro de ciclo de

DIPOR. conduccion y RPM de cuatro
camiones comerciales
livianos, durante 159 dias en
total.

Proyecto Registro de ciclo de

telemetria con la | conduccion, RPM, nimero de

plataforma arranques, etc. De un bus, dos

MYGEOTAB. recolectores y un vehiculo
liviano . Durante 14, 49 y 35
dias respectivamente.

Archivos de entrada.

El ingreso de la informacion requerida en la tabla 2 se
realiza mediante archivos Excel, cuyos formatos son
suministrados por el mismo software, a continuacién, se
describe cada uno de ellos.

Source type population (Poblacion de tipo de fuente).

Ingreso del total de vehiculos en la regién de estudio,
esto debe clasificarse en categorias permitidas en MOVES,
tal como se indica en la tabla 4.

Tabla 3.Homologacién de categorias vehiculares. Fuente:

Autor.

MOVES-Estados Unidos. EMOV

Motorcycles | Motocicletas(US Motocicleta.

(11). EPA, 2023).

Passenger Vehiculo ligero, Automovil

car (21). peso bruto vehicular | cuatro
menor o igual a tiempos.
10000 Ib (US EPA, | Vehiculos
2023) hibridos.




MOVES-Estados Unidos. EMOV
Passenger Camioneta para Camionetas.
truck (31). transportar

pasajeros, peso

bruto vehicular

entre 8500Ib y

14000Ib y cuatro

neumaticos(US

EPA, 2023)
Light Camion de uso Camion
comercial comercial, peso particular
truck (32). bruto vehicular liviano,

8500-14000lb y furgoneta y

cuatro neumaticos carga liviana.

(US EPA, 2023).
Transit bus | Bus de pasajeros Bus urbano.
(42). con peso bruto

vehicular mayor a

140001b (US EPA,

2023).
School bus | Bus escolar con Bus escolar.
(43). peso bruto vehicular | Furgoneta

mayor de 85001b escolar.

(US EPA, 2023). Microbus

escolar.

Refuse Camidn de basura Recolectores
truck (51). con peso bruto de basura.

vehicular mayor a

85001b (EPA,

2023).

En base a los datos de la EMOV EP y EMAC EP se
identificaron 104721 vehiculos, sin tomar en cuenta a los
vehiculos de carga pesada. Estos se dividieron en 7
categorias vehiculares, tal como se observa en la figura 12.

65956

17806 17237

I I 2554 460 672 36

# vehiculos

11 21 31 32 42 43 51
Categorias MOVES

Figura 12. Flota vehicular Cuenca 2021
(VehiculosCuencaEMOQV, 2021).

Es importante resaltar que, para completar la
informacion de los modos de operacion de las categorias
vehiculares, se compartié informacion entre categorias
grupo uno (11,21 y 31) y grupo dos (42 y 43).

Age distribucion (Distribucion de edades)
En base a los datos de la EMOV EP y EMAC EP se
determind la antigliedad del parque vehicular para cada una

de las categorias vehiculares. En la figura 13 se puede
observar la distribucion para la categoria passenger car.

8.0

6.0

X 4.0
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Afio modelo

Figura 13. Distribucion de edades para la categoria passenger car.
Fuente: Autor

Road type Distribution (Distribucion de tipo de
carretera).

Registro de la distribucién de millas recorridas por cada
categoria vehicular, en los cinco tipos de carretera
determinados por MOVES.

“Fuera de la red (1): Todos los lugares donde la
actividad predominante es el arranque, estacionamiento y
ralenti de wvehiculos (estacionamientos, paradas de
camiones, areas de descanso, terminales de carga o
autobuses)” (US EPA, 2023, p. 19).

“Acceso restringido rural (2): Carreteras rurales a las
que solo se puede acceder mediante una rampa de
acceso”(US EPA, 2023, p. 19).

“Acceso rural sin restriccion (3): Todos los demas
caminos rurales (arteriales, conectores y calles
locales)”(US EPA, 2023, p. 19).

“Acceso restringido urbano (4): Autopistas urbanas a
las que solo se puede acceder mediante una rampa de
acceso” (US EPA, 2023, p. 19).

“Acceso urbano sin restricciones (5): Todas las demas
vias urbanas (arteriales, conectores y calles locales)”(US
EPA, 2023, p. 19).

Para simplificar los datos necesarios para la
modelacién se consideré que las millas recorridas se
producen en su totalidad en el “Acceso urbano sin
restricciones”.

Average Speed Distribution (Distribucion de velocidad
promedio).

Los ciclos de conduccién se ingresan a través de
distribuciones de velocidad en 16 rangos establecidos por
el modelo MOVES, como se observa en la tabla 8. Se
determina para cada categoria vehicular, en cada hora del
dia y para cada tipo de camino, tanto en dias laborables
como el fin de semana.

Tabla 4. Rangos de velocidad (US EPA, 2023).

SpeedBinID SpeedBinDesc
1 speed < 2.5mph
15 67.5mph <= speed < 72.5mph
16 72.5mph <= speed




Para completar este archivo se emplearon los ciclos de
conduccién de la base de datos, que fueron corregidos
(mediante interpolacion lineal) y procesados en Excel y
Python. En la figura 14 se puede observar la distribucion de
una hora para la categoria passenger car.

20
15

X 10

0 I

1234567 8 910111213141516
Speed bin

Figura 14.Distribucion de velocidad de passenger car, de 6 a 7
am, en los fines de semana. Fuente: Autor.

Meteorology (Meteorologia)

Registro del perfil de temperaturas y humedades
relativas de la ciudad. Para obtener esta informacion se
empleo la base de datos del IERSE, con el cual se obtuvo
la temperatura y humedad relativa promedio para cada hora
del dia y para cada mes del afio. Por falta de datos del mes
de enero, se representd este mes con el promedié las
variables de todo el afio. En las figuras 15y 14 se observa
el perfil de temperatura y humedad relativa por horas en el
afio 2023.

N
v

C
]
(=]

,_.
wn
{
4
m
%

0123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23

Hora del Dia

Figura 15. Temperatura por hora del dia, afio 2023
(DatosClimaVUE5S0_UDA_IERSE, 2023).
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Start (Arranques).

Namero de arrancadas diarias (para los dias laborables
y el fin de semana), para cada una de las categorias de
vehiculos. Para completar informacion se analiz6 y
promedié el nimero de arranques identificables en la
velocidad del motor de los ciclos de conduccion, en el caso
de datos de MYGEOTAB se registra directamente el
nimero de arranques. En la figura 15 se observa el nimero
de arranques para cada categoria.

9
8
7
86
>
g5
a4
©
#* 3
2
1
0
21 31 32 42 43 51
Categoria

W Entre lasemana M Fin de semana

Figura 17. Nimero de arranques diarios por categoria. Fuente:
Autor.

Vehicle miles traveled (millas recorridas por el
vehiculo).

Registro de las millas recorridas por nimero total de
fuentes de cada categoria vehicular para cada mes del afio,
tanto en dias laborables como en fines de semana. Ademas,
se determind la distribucion de millas generadas en cada
hora del dia. Para completar esta informacion, se emplearon
los ciclos de conduccion, con los cuales se obtuvo el
promedio de millas diarias recorridas y las horas en las que
se generan. En la tabla 5 se observa el promedio de millas
diarias generadas por cada categoria, y en la figura 18 la
distribucion de millas generadas para la categoria passenger
car en un dia entre la semana.

Tabla 5.Millas diarias generadas para cada fuente. Fuente: Autor.

012 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23
Hora del Dia

Figura 16. Humedad relativa por hora del dia, afio 2023
(DatosClimaVUES0_UDA_IERSE, 2023).

Fuente Un dia entre la Un diaen el Fin
semana de semana

11 31 mi (49.87km) 28 mi (45.052km)
21 31 mi (49.87km) 28 mi (45.052km)
31 31 mi (49.87km) 28 mi (45.052km)
32 44 mi (70.79km) 44 mi (70.79km)
42 141 mi (226.86km) | 137 mi (220.43km)
43 141 mi (226.86km) | 137 mi (220.43km)
51 108 mi (173.77km) | 124 mi (199.51km)
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Figura 18.Distribucion en porcentaje de millas generadas para la
categoria passenger car, en dias laborables. Fuente: Autor.

Fuel (Combustible)

Registro de los combustibles suministrados en la
ciudad, en MOVES se dispone de cinco tipos de
combustibles y de 14 clases de subtipos combustibles, de
los cuales nos enfocaremos en tres, los cuales son
presentados en la tabla 6.

Tabla 6.Combustibles en MOVES (US EPA, 2023).

Tipo | Descripcion | Subtipo Descripcion
(1D) (ID)
1 Gasolina 10 Gasolina
convencional
Gasolina 14 Gasohol (E5)
Diesel 21 Mezcla biodiesel

Para completar este archivo se requiere de cuatro fichas:
FuelSupply, Fuel formulation, FuelusageFraction y AVFT.

Fuelformulation (Formulacién de combustibles).

Propiedades fisicas y quimicas de los combustibles
suministrados en la regién de estudio. Se debe asignar un
codigo arbitrario que el identificador del combustible en el
modelo, tal como se observa en la tabla7 .

Tabla 7.Codificacién de combustibles. Fuente: Autor.

Combustible Cddigo Subtipo
(ID)

Gasolina 101 10

super

Eco pais 62000 14

Diesel 112001 21

mezclado

Al establecer la codificacion de los combustibles se
procede a ingresar los pardmetros fisicos y quimicos
requeridos por el modelo. Para desarrollar esta ficha se
empled la base de datos (GasolinasCuenca,2024), y se
complementa con valores de las normas técnicas
ecuatorianas (Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 935.
Productos Derivados de Petroleo. Gasolina. Requisitos,

2021).

2021) y (Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 1489.

Productos Derivados de Petrdleo. Diésel. Requisitos,

ingresadas.

Fuente: Autor.

En la tabla 8 se presentan las propiedades

Tabla 8.Propiedades de los combustibles aplicados.

Parametros | Gasolina Eco pais Diesel
super premium
RVP (psi) 7.1 8.3
(Gasolinas | (Gasolinas
Cuenca,20 | Cuenca,20
24). 24).
sulfurLevel 37.17 49.14 Max 450
(Ppm) (Gasolinas | (Gasolinas (NTE
Cuenca,20 | Cuenca,20 INEN
24). 24). 1489)
ETOH 3.94
Volume (Gasolinas
(Yovol) Cuenca,20
24).
Aromatic 35 35
Content (NTE (NTE
(Yowt) INEN 935) | INEN 935)
Olefin 25 25
Content (NTE (NTE
(Yowt) INEN 935) | INEN 935)
Benzene 2 2
Content (NTE (NTE
(Yowt) INEN 935) | INEN 935)
E200 (°F) 40.533 47.11
(Ecuacion | (Ecuacion
1) 3)
E300 (°F) 84.74 82.36
(Ecuacion | (Ecuacién
2) 4)
bioDieselEst 10
er (NTE
Volume INEN
(%ovol) 1489)
Cetane Min. 45
Index (NTE
INEN
1489)
T50 (°F) 219.1388 213.062
(Gasolinas | (Gasolinas
Cuenca,20 | Cuenca,20
24). 24).




Parametros | Gasolina Eco pais Diesel
super premium
T90 (°F) 321.48 333.47 Max. 680
(Gasolinas | (Gasolinas (NTE
Cuenca,20 | Cuenca,20 INEN
24). 24). 1489)

Para obtener E200 y E300 se utilizd con las ecuaciones
1y 2 para gasolinas sin etanol, y con las ecuaciones 3y 4
para gasolinas con etanol.

Ecuacion 1. E200 gasolina sin etanol (US EPA, 2020, p. 11) .

E200 = 14791 750
T 2.0408
Ecuacion 2. E300 gasolina sin etanol (US EPA, 2020, p. 11).
790
E300 = 15547 — 45452

Ecuacidn 3. E200 gasolina con etanol (US EPA, 2020, p. 11).
E200 = 87.784 — 0.1909 * T50

Ecuacidn 4. E200 gasolina con etanol (US EPA, 2020, p. 11).
E300 = 156.69 — 0.2229 * T90

FuelSupply (Suministro de combustible).

Participacion de mercado para combustibles de un
mismo tipo. En la ciudad se comercializa un tipo de diésel,
que es el diésel premium; con respecto a las gasolinas se
distribuye dos clases, la gasolina super y el eco pais. Para
calcular la participacion de mercado se tomd en cuenta el
volumen de combustibles consumidos durante el afio 2021,
tal como se presenta en la tabla 9.

Tabla 9.Volumen de combustibles consumidos por el sector
automotriz en el Canton Cuenca (Alcaldia de Cuenca & Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de la EMOV EP, 2021)

Para desarrollar esta tabla se clasifico la flota vehicular,
de acuerdo al afio modelo y el tipo de combustibles que
usan (gasolina o diésel). En cuestion a tecnologia de motor
solo se identificaron motores de combustion, que incluye a
los vehiculos hibridos. En la figura 19 se puede observar la
categorizacion para passenger truck.
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Figura 19.AVFT para passenger truck .Fuente: Autor.

Ejecucion de corrida.

Al completar la entrada de datos se habilita la opcion
para ejecutar el software, tal como se muestra en la figura

VOVES4

Figura 20.Ejecucion de corrida. Fuente: Autor.

Resultados.

En la Tabla 11 se presentan los factores de emision
estimados a partir de la simulacion. Ademas, se comparan

Super Eco pais Dies_el las toneladas anuales estimadas con MOVES con los
Premium resultados de las emisiones producidas por el trafico
Galones | 4042517 50232941 31954102 vehicular segun el inventario del canton Cuenca para el afio
2021.
0,
% 8 92 100 Tabla 11. Resultados con MOVES. Fuente: Autor.
FuelusageFraction (Fraccion de combustible usado). Emisiones toneladas anuales
Frecuencia con la que vehiculos con capacidad de FE MOVES | Inventario | Error
combustible E85, usan este combustible frente a la gasolina MOVES | Cuenca, Cantén | relativo
convencional (US EPA, 2023). Como no se comercializa C‘Z'(‘;'Z‘ga’ 2023 ngg;a, (%)
este combustible en la ciudad, se consider6 que estos (g/km)
vehiculos usan gasolinas. .
. . . . CO2 335.27 | 653723.62 | 756655.4 13.6
AVFT (Tipo de combustible y tecnologia del vehiculo). co .05 7299 11 376243 7
Distribucién de modelos de vehiculos que emplean | CH4 0.0305 59.65 203.8 70.7
cierto combustible y tecnologia de motor. Las tecnologias | NO2 0.054 106.47 83 -28.1
disponibles se presentan en la tabla 10. NOx 0.421 821.25 6782.4 87.8
Tabla 10.Tecnologias de motor MOVES (US EPA, 2023) PMIO | 0.0289 | 56.37 860.1 934
PM2.5 0.026 51.52 534.3 90.3
engTechlD engTechName SO2 0.033 66.24 16.8 -294.2
1 Internal Combustion HC 0.17 348.95
_ En la Tabla 12 se presentan los resultados de los
30 Electric factores de emision de la simulacion por categoria
40 Fuel Cell vehicular, comparandolos con los factores de emision

obtenidos en Bucaramanga.



Tabla 12. Factor de emision estimado con MOVES. Fuente:
Autor.

° Factor de Factor de Error

= emision, emision, relativo
- MOVES | MOVES (%)
1 g Cuenca, | Bucaramanga
R~ ‘é 2023 , 2016 (g/km)

& (g/km)

Co2 268.99 241.13 11.5
~ | Co 10.36 44.07 76.4
= | CH4 0.1 0.041 -143
o [ NO2 0.017 0.0039 -335.8
> [ NOx 0.45 0.47 4.7
S |PMIO | 0.018 | ---oooeeee-

S | PM25 | 0.016 0.025 36.9

S02 (R e —

HC (I —

Cco2 249.31 251.84 1.0
~ | Cco 2.82 24.95 88.6
< | CH4 0.013 0.077 83.2
g [ NO2 0.012 0.0035 -234.01
5 | NOx 0.1136 1.35 91.6
S| PMI0 | 0.0024 | -oooeeeeeeee-

2 | PM2.5 | 0.0021 0.021 90.
& s02 [ —

HC (N —

Cco2 373.17 410.99 9.20
= | co 3.17 247.61 98.7
<~ | CH4 0.0233 0.144 83.8
2 | NO2 0.066 0.00475 -1288.8
& | NOx 0.47 2.723 82.7
BV I X T —

2 | PM2.5 |0.017 0.105 83.9
£ | S02 (Y —

HC (N E—

_ | co2 (X 7 I —
& [co 271 |
%5 | CH4 [ E—
E[NO2 0174 | —co
= | NOx IR E—
S PMIO | 0.077 | -mmmmmeee-
g PM2.5 | 0.0713 | —moeemeeeee
S | SO2 (N E—
Eo HC RCT ——
—

CcOo2 1308.98 1064.79 -22.9

CO 2.53 33.049 92.3
S | CH4 0.021 0.26 91.
T NO2 0.5797 0.018 -3055.6
2 [NOx |3.075 12.81 76
£ | PMIO | 0.06125 | -----meeeee-

§ [PM2.5 | 0.056 0.31 82.33
= 502 0328 | —mooes

HC T e ——

Facto de Factor de Error
° emision, emision, relativo
e | g MOVES MOVES (%)
§ E Cuenca, Bucaramang
= | E 2023 a, 2016
= (g/km) (g/km)
S
CO2 1224.42 371.81 -229.3
__ €O 1.59 8.94 82.215
< | CH4 0.043 0.0965 55.76
2 [NO2 0.55 0.0064 -8538.9
<2 | NOx 3.61 3.66 1.48
& [ PMIO 061 | -
3 | PM2.5 0.56 0.2059 -173.83
SO2 (103 F [ —
HC 028 | -
CO2 1425.65
~ €O R I e —
Z | CH4 0.028 | —mmmmmeeeee
= | NO2 0.8 | —mmmmmmmmeee
£ | NOx 484 | s
2 | PM10 (070 N I —
< [ PM2.5 016 | e
~ 502 036 | e
HC 0.15 | —-mmmmmee

Conclusiones.

Se recolectaron datos que incluyen los ciclos de
conduccion de cuatro categorias de vehiculos: buses
urbanos, recolectores de basura, vehiculos de pasajeros y
camiones comerciales livianos. Estos datos fueron
obtenidos de proyectos previos, como el proyecto DIPOR,
y de monitoreos actuales realizados con la plataforma
MYGEOTAB. Ademas, se recopilaron datos climaticos de
la ciudad de Cuenca correspondientes al afio 2023,
proporcionados por el Instituto de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador (IERSE). También se tuvo acceso a
los informes de analisis de gasolinas realizados en la ciudad
en 2024, abarcando 21 estaciones de servicio. Finalmente,
se recopilaron datos de los vehiculos matriculados en
Cuenca en el afio 2021, proporcionados por la EMOV EP,
asi como informacion sobre la flota de recolectores de
basura, provista por la EMAC EP.

Al realizar corrida en el software de MOVES, se
gener6 un archivo RunSpec (especificaciones del
modelado) y nueve archivos Excel de entrada para el
administrador de datos en los que se incluye la poblacién
de tipo de fuente, distribucion de edades, distribucion de
velocidad promedio, meteorologia, arranques, millas
recorridas por el vehiculo y combustibles; estos archivos
son producto del procesamiento de la bases de datos
recopilada, en el caso de combustibles se complementa con
valores de las normas NTE INEN 935 y 1489. Para la
distribucion de tipo de carretera, se considerd un tipo de
via, el acceso urbano sin restricciones.

Como resultado se obtuvo que la ciudad emite
653723.62 toneladas anuales (t/a) de CO2 con FE de
335.27(g/km); 7899.11(t/a) de CO con FE de 4.05(g/km) ,
59.65(t/a) de CH4 con FE de 0.0305(g/km), 106.47(t/a) de
NO2 con FE de 0.054(g/km), 821.25(t/a) de NOx con FE
de 0.421(g/km), 56.37(t/a) de PM10 con FE de

10



0.0289(g/km), 51.52(t/a) de PM2.5 con FE de 0.026(g/km),
66.24(t/a) de SO2 con FE de 0.033(g/km) y 348.95(t/a) de
HC con FE de 0.17(g/km).

Recomendaciones.

Se recomienda recopilar datos de los ciclos de
conduccidn para las categorias de camionetas de pasajeros,
motocicletas y autobuses escolares, ademas de aumentar el
numero de dias registrados. También es necesario obtener
la base de datos del ntimero de vehiculos matriculados en
el afio 2023.

Asimismo, se sugiere homologar los estratos
tecnologicos nacionales con los establecidos en los Estados
Unidos, de modo que se represente la antigiiedad real de la
flota vehicular de la ciudad de Cuenca.

Para comparar los resultados de la simulacién, se
recomienda la medicion de las emisiones vehiculares en
carretera.

Referencias.

Alcaldia de Cuenca, & Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de la EMOV EP. (2021). Inventario de
emisiones atmosféricas del Cantéon Cuenca 2021
Cuenca-Ecuador.

Beltran, J. (2023, January 1). El préximo alcalde de
Cuenca debera lidiar con el caos vehicular y la
inseguridad.
https://www.primicias.ec/noticias/seccionales-
2023/retos-proximo-alcalde-cuenca/

Calidad del aire fronterizo | CICA | CATC | TTN | Air &
Radiation | US EPA. (n.d.). Retrieved May 28,
2024, from
https://www3.epa.gov/ttncatc1/cica/airq_s.html

Celi, S. (2018, January 20). Analisis del comportamiento
del transporte publico a nivel mundial. 39.
http://repositorio.uisek.edu.ec/handle/123456789/30
42

Franco, V., Kousoulidou, M., Muntean, M., Ntziachristos,
L., Hausberger, S., & Dilara, P. (2013). Road
vehicle emission factors development: A review. In
Atmospheric Environment (Vol. 70, pp. 84-97).
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2013.01.006

Gaffney, J. S., & Marley, N. A. (2009). The impacts of
combustion emissions on air quality and climate -
From coal to biofuels and beyond. Atmospheric
Environment, 43(1), 23-36.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.09.016

Goémez, H., & Garzon, J. (2016). Estimacion de las
emisiones vehiculares del parque automotor que
transita en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial
sede Santo Domingo, afio 2015. Universidad
Tecnologica Equinoccial sede Santo Domingo.

Griffin, R. D. (2006). Air Quality Management (CRC
Press Taylor & Francis Group, Ed.; Second). Taylor
& Francis group.

INEC. (2022). Anuario de Estadisticas de Transporte
2021.

MAATE. (2022). Cuarta Comunicacion Nacional y
Segundo Informe Bienal de Actualizacion del
Ecuador a la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. Ministerio del

11

Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica.
www.jmpublicidad.com.ec

Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 935. Productos
Derivados de Petroleo. Gasolina. Requisitos, Pub. L.
No. NTE INEN 935, Décima primera revision
(2021).

Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 1489. Productos
Derivados de Petroleo. Diésel. Requisitos, Pub. L.
No. NTE INEN 1489, Octava revision (2021).

Puentes, M., Valdés, C., & Pachon, J. (2022).
Implementacion del modelo de emisiones
vehiculares MOVES en las ciudades de Bogota,
Bucaramanga y Cucuta como herramienta para la
gestion de calidad del aire [Civil and Environmental
Engineering Commons, Universidad de La Salle].
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental sanitari
a/2000

Pulles, T., & Heslinga, D. (2007). The Art of Emission
Inventorying. TNO Innovation for life.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2082.8007.

Smit, R., Ntziachristos, L., & Boulter, P. (2010).
Validation of road vehicle and traffic emission
models - A review and meta-analysis. In
Atmospheric Environment (Vol. 44, Issue 25, pp.
2943-2953).
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.05.022

Understanding Global Warming Potentials | US EPA.
(n.d.). Retrieved May 16, 2024, from
https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-
global-warming-potentials

US EPA. (2020). Fuel Supply Defaults: Regional Fuels
and the Fuel Wizard in MOVES3.

US EPA. (2023). MOVES4 Technical Guidance: Using
MOVES to Prepare Emission Inventories for State
Implementation Plans and Transportation
Conformity (EPA-420-B-20-052, November 2020).



