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Resumen

La contaminacion del aire es un problema a nivel global, por las emisiones del sector
transporte, responsable del 24% de las emisiones directas de CO: en 2020. Este estudio se
centra en la obtencion de emisiones vehiculares en Macas, Ecuador, utilizando el Modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE). Se estimaron emisiones anuales de 1,837.46
toneladas de CO, 166.15 toneladas de VOC, 403.32 toneladas de NOX, y 76,269 toneladas
de CO.. Estas cifras destacan la contribucion desproporcionada de los vehiculos de uso
intenso, responsables del 82.6% de las emisiones de NOX y del 77.6% de las emisiones de
CO:.. Los factores de emision obtenidos revelan diferencias importantes entre las categorias
vehiculares. Por ejemplo, los buses y camiones generan 896.493 g/km de CO.,
significativamente mas que los vehiculos ligeros, que emiten en promedio 246.256 g/km. Por
ello, la necesidad de mitigar el impacto de los vehiculos pesados mediante tecnologias mas
limpias, combustibles de buene calidad y politicas sostenibles. En comparacion con otras
ciudades, como Quito y Azogues, Macas tiene menores emisiones absolutas, pero su
distribucion refleja un impacto relativo alto de los vehiculos pesados. Este estudio demuestra
la importancia de los inventarios de emisiones como herramienta para la planificacion
ambiental y el cumplimiento de objetivos internacionales, como los establecidos en el

Acuerdo de Paris.

Palabras clave: inventario de emisiones, emisiones de vehiculares, modelo IVE, gases de

efecto invernadero, contaminantes criterio, calidad del aire, impacto ambiental.



Abstract

Air pollution is a global issue driven by emissions from the transportation sector, which
accounted for 24% of direct CO: emissions in 2020. This study focuses on estimating
vehicular emissions in Macas, Ecuador, using the International Vehicle Emissions Model
(IVE). Annual emissions were calculated at 1,837.46 tons of CO, 166.15 tons of VOC, 403.32
tons of NOX, and 76,269 tons of CO.. Heavy-duty vehicles disproportionately contributed,
being responsible for 82.6% of NOX emissions and 77.6% of CO: emissions. Emission
factors highlighted significant differences among vehicle categories; for instance, buses and
trucks emit 896.493 g/km of CO-, compared to 246.256 g/km for light-duty vehicles. These
findings underline the need to mitigate the impact of heavy-duty vehicles through cleaner
technologies, high-quality fuels, and sustainable policies. Compared to cities like Quito and
Azogues, Macas has lower absolute emissions but a relatively higher impact from heavy-
duty vehicles. This study demonstrates the importance of emission inventories as tools for

environmental planning and achieving international objectives, such as the Paris Agreement.

Keywords: emissions inventory, vehicular emissions, IVE model, greenhouse gases, criteria

pollutants, air quality, environmental impact.
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1 Introduccion

La contaminacion del aire es un problema
ambiental y de salud publica a nivel mundial.
Segun Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
en 2019 se registraron al menos 380 000 muertes
prematuras como  consecuencia de la
contaminacion del aire en las Américas. En
2023, las emisiones globales de Didxido de
carbono (CO.) alcanzaron un total de 37 550
mega toneladas, aumentando 1.1% respecto al
2022  (EcoAvant,2023). Estas emisiones
provienen principalmente de la quema de
combustibles, fosiles, el transporte terrestre,
maritimo y aéreo, procesos industriales y
actividades relacionadas con el cambio del suelo,
como la deforestacion (EcoAvant,2023). El
transporte es una de las principales fuentes de
contaminacion del aire, debido a las emisiones de
gases contaminantes, especialmente en areas
urbanas y carreteras (Leroutier y Quirion, 2022),
segun la Agencia Internacional de la Energia
(AIE), en 2020 el sector del transporte fue
responsable del 24% de las emisiones directas de
CO.. En 2023, los vehiculos en carretera fueron
responsable de 8 400 mega toneladas de CO:
liberados a la atmosfera, representando el 11% de
las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial (Statista, 2023). En 2023, se
estimo que circulan a nivel mundial 1 474
millones de vehiculos (Alvarez, 2023), de los

cuales el 98% son vehiculos de combustion

interna (Electrive, 2024). En América del Sur,
circulan alrededor de 84 millones de vehiculos
(Alvarez, 2023), siendo Brasil el principal emisor
de la regién, con 1 900 mega toneladas de CO2 en
2023 (Sigma Earth, 2023), mientras en Ecuador,
el parque automotor matriculado en 2023 alcanzé
los 3 065 967 vehiculos (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2023), emitiendo
46,11 mega toneladas de CO. en el 2022
(DatosMacro, 2022).
responsables de las emisiones de gases de efecto

Los wvehiculos son

invernadero, como diéxido de carbono (CO>),
metano (CH4) y Oxido nitroso (N20), que
contribuyen al cambio climatico, ademas generan
contaminantes criterio como mondxido de
carbono (CO), oOxidos de nitrégeno (NOX),
compuestos organicos volatiles (COV), material
particulado (PM2.5) y ozono troposférico (Oz), los
cuales afectan gravemente la calidad del aire y la
salud puablica (IEA, 2021; OMS, 2021). Por ello,
los inventarios de emisiones han demostrado ser
herramientas fundamentales para la gestion
ambiental, ya que permiten cuantificar las
emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos provenientes de

diversas fuentes, entre ellas el transporte.

La cuantificacion de las emisiones de fuentes
moviles es un proceso que permite estimar los
gases provenientes de vehiculos con motores de
combustion  interna, como  automoviles,

motocicletas, camiones, camionetas, autobuses.

1
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Proceso el cual es importante para un inventario
de emisiones para evaluar el impacto ambiental y
colaborar con el disefio de estrategias de
mitigacién de gases provenientes del parque
vehicular. Los inventarios de emisiones
proporcionan datos consistentes sobre la cantidad
y principales fuentes de emisiones, permitiendo a
gobiernos, empresas y  organizaciones
internacionales tomar decisiones basadas en
evidencia para cumplir objetivos, como los
establecidos en el Acuerdo de Paris (IPCC, 2019;

UNFCCC, 2023).

Segun el IPCC (2019), existen dos métodos de

cuantificacion de emisiones de fuentes méviles:

Medicion Directa: se realiza mediante sensores
instalados en vehiculos o bancos de prueba para
monitorear emisiones, este método es preciso,
pero costoso y no refleja una flota de vehiculos y
condiciones de manejo reales, ya que se apegan a

un ciclo de conduccion.

Medicion Indirecta: Utiliza modelos de
estimacion y factores de emision basados en
datos como kilémetros recorridos, consumo de
combustible, condiciones climaticas, siendo mas
accesible y aplicable a una numerosa flota

vehicular.

El primer inventario nacional de emisiones de

gases de efecto invernadero se elabord en 1994,

Desde entonces, se han realizado varios

inventarios.

Donde:

En Quito, el inventario elaborado por Cadena
Gomez y Endara Mifio (2021) registré emisiones
de 8 033 200 toneladas anuales de CO-,
reflejando la intensa actividad vehicular y la alta
densidad poblacional de la capital ecuatoriana.
Por otro lado, en Azogues, el estudio realizado
por Pefiafiel Urgilés (2022) reportd emisiones de
15 000

considerablemente inferiores a las de Quito, lo

toneladas anuales de CO.,

que puede atribuirse a su menor poblacion y

parque vehicular.

A nivel internacional los modelos de estimacion
de emisiones de fuentes moviles méas usados en
el mundo son MOVES y el COPERT, los cuales
fueron desarrollados para ciudades de Estados
Unidos y Europa respectivamente. El problema
con estos modelos de estimacion son las
condiciones propias de la zona y tecnologia de
vehiculos no apropiadas a las que encontramos
en Ecuador. Por lo tanto, en el 2003, el Centro de
Investigacion de Sistemas Sustentables Globales
(ISSRC), desarroll6 el Modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares (IVE). Este modelo fue
disefiado especificamente para estimar y las
emisiones de fuentes madviles en paises en vias de

desarrollo, ofreciendo una solucion mas flexible
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y adaptable a sus condiciones locales (Manual de
Usuario del Modelo IVE, 2008).

La Universidad del Azuay (UDA), en
colaboracion con la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH), Escuela Politécnica
Nacional (EPN), financiado por la Corporacion
Ecuatoriana para el Desarrollo de Ila
Investigacion y la Academia (CEDIA), trabajan
en un “Inventario Nacional de emisiones de gases
de efecto invernadero y contaminantes criterio en
fuentes moviles” utilizando el Modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE),
donde se recopila informacion en nueve ciudades
del Ecuador: Quito, Ibarra, Riobamba, Azogues,
Cuenca, Loja, Lago Agrio, ElI Coca y Macas,
como se observa en la Fig. 1, monitoreando 162
vehiculos durante seis meses, recopilando
informacion sobre calidad de combustible,
parque Vvehicular, datos sobre emisiones Yy
eficiencia, identificando ciudades con mayor
contaminacion, y apoyar al disefio de politicas
publicas més efectivas para reducir las emisiones
vehiculares y mejorar la calidad del aire en

Ecuador.

Fig. 1. Ciudades donde se desarrolla el inventario

de emisiones.

2 Materiales y Metodologia

Este estudio busca estimar las emisiones de gases
de efecto invernadero y contaminantes criterio en
la ciudad de Macas, mediante el Modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE),
generando un inventario de emisiones confiable
y calcular los factores de emisién de los
vehiculos en la provincia de Morona Santiago,
donde se monitoreo 18 vehiculos, en los que se
encuentran vehiculos particulares y taxis. Para el
monitoreo de los vehiculos se contd con tres
dispositivos Geotab go 9, estos son dispositivos
de telematica vehicular que optimiza el
monitoreo y la gestion de flotas los cuales se
conectan a los vehiculos a través del puerto
OBD-II, que garantiza una comunicacion a la

plataforma de Geotab. Donde fueron evaluados
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cada vehiculo durante 30 dias. En este tiempo, se
recopilaron datos como ubicacion del vehiculo,
velocidad, consumo de combustible, distancias
recorridas, tiempo de operacion (incluyendo
tiempo encendido, apagado y en ralenti), asi
como coordenadas de latitud y longitud. Esta
informacion permitié capturar las condiciones
reales de uso y operacién de los vehiculos en la
ciudad, sirviendo como base para estimar las
emisiones generadas por fuentes mdviles en

Macas.

2.1 Modelo de estimacion de emisiones

El calculo que realiza el Modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares (IVE) se basaen la Ec. 1,
que considera un factor de emisién base ajustado

por una serie de factores de correccion locales:
Qiey = By * Ky * Kye * - Kooy EC. 1
Donde:

e Qqy es el factor de emision ajustado para
cada tecnologia.

e Bpgesel factor de emision base, para cada
tecnologia.

o K son los factores de correccion
locales que ajustan las emisiones en
funcién de las caracteristicas especificas

de la zona de estudio.

Segun IVE los factores de correccion se obtienen

a partir de:

e Patrones de conduccion: Incluyen
velocidad del vehiculo, tipo de terreno y
carga del motor.

e Patrones de partida: Frecuencia de
arranques y tiempo de operacion en
ralenti.

e Caracteristicas del parque automotor:
Edad, tipo de combustible, y tecnologia
del motor.

e Condiciones locales: Factores climaticos
y fatores topogréficos.

e Caracteristicas de combustibles:

caracteristicas de los combustibles

comercializados en el Ecuador.

De acuerdo con IVE, los patrones de conduccién
son caracterizados mediante dos parametros

principales:

1. Potencia especifica vehicular (VSP)

2. Estrés del motor.

Ambos parametros se calculan utilizando
formulas que integran informacion segundo a
segundo sobre velocidad, pendiente, y potencia

promedio como se observa en la Ec. 2:

VSP = v[1.1a + 9.81(atan(sin(pendiente))) +
0.132] + 0.000302v3 Ec. 2
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Donde:

e Pendiente = (ht:O - ht:-l) v (t=-1 a0 seg)
e v =velocidad [m/s]
e a=aceleracion [m/s?]

e h=altitud [m]

Por otro lado, el estrés del motor se calcula

mediante la Ec. 3:

Estrés motor = indice RPM + (0.08 ?—MT;) *

Potencia promedio Ec. 3.

Donde:

e Potencia Promedio =
Promedio (VSPt=5 sega -25 seg) (KW/T0N)

e Indice RPM = Velocidadio / Divisor
Velocidad (sin unidades)

e Minimo indice de RPM =0.9

2.2 Recoleccion de datos

Monitoreo de vehiculos: Durante el periodo de
seis meses fueron monitoreados 18 vehiculos los
cuales se dividieron en taxis, y vehiculos
particulares, junto con el rendimiento obtenido
durante el periodo de evaluacion y la distancia
total recorrida. En la Tabla 1 se observa los taxis
que fueron monitoreados y en la Tabla 2 se

observan los vehiculos particulares.

Tabla 1. Taxis monitoreados.

o s [ E

= = = 2 X s
@) & 2
Chevrolet

Aveo 2014 | 1500 [-] 8240.15

Aveo 2015 | 1500 [-] 6595.94

Joy 2024 | 1400 | 47.10 6732.29

D-Max 2023 | 2500 | 38.52 3655.95

D-Max 2023 | 2500 | 39.97 5372.68

Kia
Rio 2020 | 1400 [-] 9157.23
Cerato 2023 | 1600 | 50.50 8936.43

Tabla 2. Vehiculos particulares monitoreados.

o 2
° B & T €
S 18 S ME é 2 % E‘
2 < S o5 E| B8 %
p= = S X| 7
© &
Chevrolet
Spark 2017 | 1000 [-] 251.89
Spark 2018 | 1000 [-] 1627.04
Optra 2013 | 1800 [-] 1241.94
Beat 2022 | 1200 | 59.79 670.53
Kia
Picanto 2018 | 1200 [-] 1811.63
Picanto 2019 | 1200 [-] 797.04
Mazda
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Bt-50 2013 | 2500 [-1] 11.2

Bt-50 2014 | 2200 [-1] 1704.43
[@]

% o g o é E lg 'g‘

k < % 5 S 3 % =3
Ford :

Ranger 2012 | 2500 | 30.20 1714.73
F150 2013 | 3700 | 20.58 918.13
Volkswagen
Amarok 2011 | 2000 | 32.79 | 1232.68

Recopilacion de datos: Los dispositivos
transmitieron datos en tiempo real a una
plataforma digital “My GeoTab, donde fueron
descargados diariamente los datos de velocidad,
tiempo de recorridos, distancia recorrida,
arrancadas, latitud y longitud. De manera que, los
datos obtenidos a través de la plataforma fueron
almacenados en documentos de Excel, por
numero de viajes realizados en el dia, en
trayectos que realiza un usuario, en un dia
cotidiano en el caso de los vehiculos particulares,
y el uso intenso de los vehiculos en el caso de los

taxis.
2.3 Composicion del parque vehicular

Segun datos de la Agencia Nacional de Transito
(ANT), en la ciudad de Macas se registran 4.798
vehiculos, con informacion detallada sobre
marca, modelos y cilindrada, contando con

Chevrolet como la marca de vehiculos con mayor

numero de unidades, como se observa en la Fig.
2. Sin embargo, de acuerdo con el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), a
2023, el numero de vehiculos matriculados
asciende a 6.859, aunque unicamente se dispone
de informacidn béasica como la marca, y nimero
de vehiculos con el tipo de combustible
utilizados como se observa en la Fig. 3. Para este
andlisis, se utilizo la informacion detallada
proporcionada por la ANT, considerando el afio,

la cilindrada y el tipo de combustible.

MITSUBISHI & 92
YAMAHA & 114
HINO W 174
KIA . 187
NISSAN mmm 217
SUZUKI ml 236
HYUNDAI 243
MAZDA ml 279
TOYOTA I 566
CHEVROLET IS 1666

Fig. 2. Marcas con mayor humero de unidades en

Macas.
5605

1240
o 13 1

é?’ %@\) <§0 \QO

o~ % Q> N
> N & &
Qv {O\/

Fig. 3. NUmero de vehiculos que usan cada

combustible.
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Segun IVE, la clasificacion del parque vehicular
se realiza conforme a las abreviaciones definidas
en el manual, como se observa en la Tabla 3, las

abreviaciones al tipo de combustible.

Tabla 3. Abreviaciones paratipo de combustible.

Abreviacion Descripcion
Pt Vehiculos a gasolina
Ds Vehiculos a diésel

Mientras en la Tabla 4, las definiciones para la

tecnologia de cada vehiculo.

Tabla 4. Abreviaciones de tecnologia para

vehiculos.

Abreviacion | Descripcion

Carb Carburado

SgPt FI Inyeccion mono punto

MPFI Inyeccion multipunto

Pre-Inj Vehiculos a diésel, con sistema de

inyeccién tradicional

Dir-Inj Vehiculos a diésel, con inyeccion
directa en el cilindro.

2 cyc Motocicletas con motores de 2
tiempos.

4 cyc Motocicletas con motores de 4
tiempos.

Hybrid Vehiculos hibridos.

Por otra parte, en la tabla 3 se define las

abreviaciones para categoria y tamafio, como se

observa en la Fig. 4, el nimero de vehiculos

segun la categoria con los datos de la ANT.

Tabla 5. Abreviacién de categoria y tamafio de

vehiculos.

Abreviacion Descripcion

Auto/Sm Truck | Automdviles, camionetas, van
o SUV

Truck/Bus Camion/ buses

SmlEng Motocicletas

Lt Liviano < 2000 cm?®

Md Mediano 2000-4500 cm?
Hv Pesado >4500 cm?

® Auto/Sm Truck = SmlEng Truck/Bus

Fig. 4. Namero de vehiculos segun su categoria.

Mientras en la Tabla 6 la definicion para el
sistema de control de emisiones evaporativas y

sistema de control de escape.
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Tabla 6. Abreviaciones sistema de control de

emisiones evaporativas y sistema de control de

escape.
Abreviacion Descripcion
PCV Control que desvia los gases del
carter a la cémara de
combustion.
EGR Recirculacién de gases de
escape.
2wy Catalizador de 2 vias.
3wy Catalizador de 3 vias.

Para caracterizar la flota vehicular, y al no contar
con datos relevantes como el peso de los
vehiculos dentro de los datos de la ANT, se
clasifico por la cilindrada y el afio de fabricacion
de cada vehiculo como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de la flota.

Clasificacion

Carb < 1995

Sgpt FI 1995-2004
MPFI >2004

Diésel Pre-Inj < 2000

Dir-Inj > 2000

Hibridos MPFI

2 Cyc Carb <2000

4 Cyc Carb >2000 &
Cilindrada < 200 cm?®

4 Cyc FI1 >2000 &
Cilindrada > 200 cm?®

Gasolina

Motocicletas

Obteniendo la clasificacion por tecnologia del
parque vehicular en Macas, demostrando la
predominancia de vehiculos con inyeccion

multipunto, como se observa en la Fig. 5.

Pre-Inj | 23
2CycCarb | 23
4CycFI M 140
Carb [ 308
4Cyc Carb [N 430
SgPtFI N 610
Dir-Inj N 729
MPFI . 2535

Fig. 5. Divisién de tecnologias en Macas.

Posteriormente, se realizd una proyeccién
proporcional para ajustar los datos a la cantidad
total de vehiculos matriculados segun el INEC,
generando la tabla de clasificacion de la flota

vehicular, como se muestra en el Anexo A.

2.4 Composicion del combustible

La calidad y composicién de los combustibles en
Ecuador, como Ecopais (85 octanos), Stper (95
octanos) y Diésel, son determinantes en las
emisiones vehiculares. Segun estudios realizados
por la Agencia Internacional de Energia (IEA,
2022), factores como el contenido de azufre,
octanaje, benceno y compuestos oxigenados
tienen un impacto significativo en la formacion
de contaminantes clave como el material

particulado (PM), oOxidos de nitrégeno (NOX),
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monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no
quemados (HC) y didxido de carbono (CO,). El
Laboratorio de Combustibles, Biocombustibles y
Aceites Lubricantes (LACBAL) de la Escuela
Politécnica Nacional realiza analisis para
garantizar la calidad de combustibles
comercializados en el Ecuador. Los resultados de

estas mediciones se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicién del combustible.

Gasolina Diesel
Clase Moderado/Premezcla | Moderado
Azufre 50 ppm 50 ppm
Plomo Ninguno

Benceno 0.50%
Oxigenados | 1%

2.5 Condiciones climaticas

Las condiciones climéaticas en Macas influyen
directamente en la estimacion de emisiones
vehiculares en la ciudad. Para este andlisis, se
utilizaron datos proporcionados por Meteostat y
World Weather Online, que proporcionan datos
historicos del 2023 en la ciudad de Macas como:
temperatura, humedad y altitud. (Meteostat,
2023; World Weather Online, 2023). Los

resultados obtenidos se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Condiciones climaticas de Macas.

Humedad [%] | Temperatura [C] | Altitud [m]
85.70 20.16 1030

2.6 Uso del aire acondicionado

Se realizo una encuesta en la ciudad de macas,
donde se obtuvieron 152 muestras para entender
el uso del aire acondicionado en sus recorridos
diarios. Donde pudimos determinar un rango de
kilometraje de los vehiculos de los encuestados,
encontrando que la mayoria de las personas
posee vehiculos con mas de 161 000 km

recorridos, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Rango de kilometraje.

Rango de kilometraje #
Menos de 25.000 Km 29
Mas de 161.000 Km 56
Entre 25.000 Km y 79.000 Km 21
Entre 79.000 Km y 161.000 Km 46

Para obtener la variable de wuso del aire
acondicionado, se incluy6 esta consulta en las
encuestas realizadas a los propietarios de
vehiculos en la ciudad de Macas. Los resultados
de la Tabla 11 revelaron que la mayoria de los
encuestados no utiliza o no dispone de aire
acondicionado en sus vehiculos, a pesar de las

condiciones climaticas de la zona.
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Tabla 11. Uso de aire acondicionado.

# de personas Uso del AC

89 0%

35 25%

17 50%

4 5%

6 100%
Promedio 18%
Mediana 0%

desviacion estandar 0.26
IC [95] 0.04

2.7 Obtencion de Bines y soak time

SUVv 1397

MOTOCICLETA

1522

AUTOMOVIL 1705

Fig. 7. Clase de vehiculos de uso particular.

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos durante el monitoreo de vehiculos,

donde:

e Tiempo Activo: Representa el tiempo

Tras seis meses de monitoreo de vehiculos en la
ciudad de Macas, los datos recopilados fueron
distribuidos en dos grupos, de uso intenso y

vehiculos de uso particular, que se detallan en la

total en el que el vehiculo estuvo en
funcionamiento durante un dia.
Velocidad Promedio: Refleja la

velocidad media calculada considerando

Fig. 6, y Fig. 7 respectivamente.

TANQUERO 7
TRAILER | 20
OTRACLASE 1 40
FURGONETA B 79
VOLQUETA M 108
AuTOBUS M 125
CAMION NN 400
CAMIONETA I 1456

Fig. 6. Clases de vehiculos de uso intenso.

las diferentes condiciones de operacién
en un dia.

e Distancia  Recorrida: Total de
kilometros recorridos por los vehiculos
durante el monitoreo.

e NUmero de Arrancadas: Cantidad de
veces que el vehiculo inici6 movimiento

desde una posicion de reposo.

Los parametros de operacion para los vehiculos

de uso intenso se observan en la Tabla 12.

10
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Tabla 12. Parametros de operacion vehiculos de

uso intenso.
Variable Promedio IC (95%)
Tiempo Activo 8 horas 38 min + 28 min
Velocidad 23.74 +1.20
promedio [km/h]
Distancia [km] 208.97 + 15.68
NUmero 13.64 +1.25
arrancadas

De la misma manera los parametros de operacién
para los vehiculos de uso particular se observan
en la Tabla 13.

Tabla 13. Pardmetros de operacion para

vehiculos de uso particular.

Variable Promedio IC (95%)
Tiempo Activo 1 hora 50 min + 10 min
Velocidad 22.57 +1.22
promedio [km/h]

Distancia [km] 46.08 +6.15
NUmero 12.5 +1.36
arrancadas

La distancia total ingresada para cada grupo, fue
el valor obtenido por el nimero de vehiculos

segun datos del INEC, como se observa Tabla 14.

Tabla 14. Distancia total.

Grupo Distancia total [km]
Uso Intenso 440.927
Uso Particular 213.074

Soak Time: EIl tiempo de soak se refiere al
periodo en el que un vehiculo permanece
apagado tras completar una operacion, antes de
volver a encenderse. En la Fig. 8 presentada, se
muestra la distribucion de los tiempos de soak
registrados durante el monitoreo de los vehiculos
de uso intenso, en porcentaje. Permitiendo
identificar patrones de parada que pueden influir

en las emisiones del vehiculo con el motor frio.

~o°\° ~<\°\°\~<\Q\°\~<ﬁ\ SR SR (\Q\O\K\Q\o\(\

\ \

OIS N PPN N PN R
QAR 2B L O O O PO

& &

Fig. 8. Bines soak time para vehiculos de uso

intenso.

Los tiempos de soak para los vehiculos de uso
intenso son mas cortos, lo que refleja ciclos de
operacion mas frecuentes y pausas breves tipicas
de este tipo de vehiculos. A comparacion de los
resultados de soak time para los vehiculos de uso

particular en la Fig. 9.

11
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Fig. 9. Bines soak time para vehiculos de uso

particular.

La distribucion muestra una mayor variabilidad,
con un numero significativo de tiempos de soak
prolongados para los vehiculos de uso particular.
Esto implica que estos vehiculos experimentan

pausas mas largas.

Bines: Los céalculos del numero de bines
obtenidos en el analisis de Excel para vehiculos

de uso intenso se presentan en la Fig. 10.

60
50
40
30
20
10
0 ——-- all "I'I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e e e e e e e e e e e e e e e
NS S S 0N O8 SN SN O O O, OF, OF ON OF, O O, O, OF SN
Y Y Y Y Y Y Y Y Y o Y Y Y Y Y Ay
OMOOANNOOATIT~NOMWOOONL O o< N~
ccccdddaaANNOOMOOMMOMSE S I WOLWLW
mmmmEESEESEEEELEELEECELELELCELLES
nomMOMMOMMMOMOMMMMMMMNMNM

Fig. 10. Calculo de bines para vehiculos de uso

intenso.

De igual forma se puede observar en la Fig. 11,

el numero de bines para los vehiculos de uso

particular.
60
50
40
30
20
10
0 ,_n" "ﬂ-, —
e e e e e o e e e e
S SN S S D, S o ON SN, O,
SESSSSSSSSSSSSSSSSSS
OMNOWOOANLOAIN~NOMOOOONL 0 N~
CCCCaAddd NN NMOMOONOSSESE I W0NWW
DomomEEcSEEEcEEEEE S EEEC
[naaalaaaalaalaalaaaalaa o Wanaalaalaaanlan]

Fig. 11. Calculo de bines para vehiculos de uso

particular.

En el caso de los vehiculos de uso intenso, los
bines méas frecuentes estan asociados a pausas
breves, mientras que, en los vehiculos de uso
particular, la dispersion de bines es mayor debido
a los patrones menos regulares de operacion, a

pesar de eso los bines obtenidos son similares.

2.8 Ingreso de datos
En el software IVE existen tres pestafias
importantes de completar al momento de estimar

emisiones:

Ingreso de flota: donde se ingresan las
caracteristicas de la flota vehicular, la tecnologia,
combustible, control de emisiones evaporativas y
control de escape, como se observa en la Fig. 11.
Donde se debe considerar que el porcentaje de la
flota vehicular debe ser cien por ciento.

12
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Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo Localidad

Flota

ot Tows -]

Agregar Tecnologia |Gasoline. [+ [+cicio [+

|1zne Pt: SmiEng : Lt : 4Cyc Carb : None : None: <25K km |v

[ wdice | Tecnologia Gupat | Gupe? | Grpo1AC
1093 Ds: TvBus : Med : Dir-nj : EGR+Impraw : None : 80-181K km | 0.63) I
1094 Ds: Tw/Bus : Med : Dirnj : EGR+Improw : None : >161K km | 0.4 I
1092 Ds: TwBus : Med : Dir-Inj : EGR*Improv : None : <73K km | 1.21)| I
1079 Ds: TBus : Hy : Pre-inj : None : None : >181K km | 1.48)[ I
1096 Ds: Tw/Bus - Hy - Dir-nj : EGR+Improw - None : 80-161K km | 345 I
1097 Ds: TWBus © Hv * Dir-Inj : EGR+Improv : None - »161K km 7.56)
1095 Ds: Te/Bus : Hv : Dir-Inj : EGR+Improv : None : <73K km 273
760 Ds: Auto/SmTk : Med : Dir-Inj : EGR+Improv : None : 80-161K km. 9.13
761 Ds: Auto/SmTk : Med : Dir-Inj : EGR+Improv : None : >181K km 11.5
759 Ds: Auto/SmTk : Med : Dir-Inj : EGR+Improv : None : <73K km. 2.9
757 Ds: Auto/SmTk : Lt : Dir-Inj : EGR=Improv : None : 80-161K km 0.18
756 Ds: Aute/SmTk : Lt : Dir-Inj : EGR+Improv : None : <79K km 0.89]
65 Pt: Auto/SmTk: Lt : SgPt Fl - 2Wy : PCV : >181K km 2.64|
119 Pt: Aute/SmTk : Lt : MPFI: 3Wy : PCV >1B1Klm‘ 37.45“ H
118 Pt Auta/SmTk : Lt : MPFI: 3Wy : PCV zurmmlm‘ 11.81“ H

100.0% + 0.0%

:

Fig. 12. Carga de datos de flota.

Ingreso de variables de localidad: en esta
ventana se colocan las variables de composicion
de combustibles, uso de aire acondicionado,
datos topograficos, como la altitud, humedad,
temperatura, junto a la velocidad promedio,
distancia total de la flota durante un dia, junto a
los Bines VSP y soak time, como se observa en
la Fig. 13.

odelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Localidad Ajustes Generales
Localidad Flota Ajustes Generales
|Localidad_Macas_Taxis [+] [Fota Taxis. [+] [-ninguno - [=]
Dia Mes Afo Dia de laSemana  Altitud Tipode M
el . R | et [7]
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
18.0)% =—mA }—— 0.0/ %
r
Clases. Azufre (S) Plomo (Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina | [=] [baio (soppm) [*] [ninguno [+] |bajo 0.50%) [=] [%_[~]
Clases Azufre (S)
Dissel [ moderado [+ [bajo (50ppm) [=]
Hera ] Use esta
T e il DistanciafTiempo Partidas
s Vs B Soak O [ asal% | asoszrofmemews] | 130]
Temperatura
T —— 202 Cesius |
SnUSED  omvse{  nuSR3  BniSE3  Bn\SRe  GnVsES  GMUSEG  nuSe?  amvsEo  pmuses
[ oosf| 002|004 wos oqf] o018 o029 052 o9 204
SVEET0- nveR 5 B P15 i3 e
| o3| es3| 1ez4| 772| ssr[ 121  ez2 007|002 o004 | 237t
SVSEZM  omVSRZi GmVsEZz  GMUSea)  n\SRa  Gmvsezs GnSeam  GmVSEZ omuSezm  amvses
[ | | | | Il | L ooi] o0z o003
SAVEESIT SNVSASTT BRVSASEY SAVSPSN SAVSRSET SnVSRIST SRVSEO SV B
| oos| oo7|  ooa| ea3| o[ ose| or4|  os7)|  o0as] 0.3
SVSEH omVS1  OMVSRG  GMUSEA)  Dn\SR4:  GmVses  SnvSRas  GMVSPaT omuSRe  amvsees
S S S —
| | | | | Il l__oo4 oosl| o0z ool I eass N % ehpecica
15 min 30 min 1 hora 2horas  3horas 4 horas 6 horas. Bhoras 12 horas 18 horas Total
[ sssal 837 vzen eat  ve| v vef 307] 34| 57 FEA000NT % e

Fig. 13. Ingreso de variables de localidad.
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3 Resultados

3.1 Inventario de emisiones

Posterior a la simulacion realizada utilizando el
modelo IVE y los parametros previamente
determinados, se logro elaborar un inventario de
emisiones correspondiente a los vehiculos de uso
intenso y los vehiculos de uso particular, donde
se detallan valores para CO, CO2, VOC, NOX,
PM2s, en la Tabla 14.

Tabla 15. Emisiones anuales por tipo de uso del

vehiculo.
X
3fg g8z g
Qo>oZoD'oQo
= = = = =

Vehiculos de uso particular
857,51 | 87,36 | 67.82 | 1,552 | 17.111

Vehiculos de uso Intenso
979,95 | 78,79 | 3355 | 134,2 | 59.158

3.2 Factor de emision

De igual manera, tras la simulacion y las
emisiones obtenidas para cada categoria se
determinaron  los  factores de emision
correspondientes a las diferentes categorias
vehiculares y contaminantes evaluados. El
diagrama de caja y bigotes es una herramienta
estadistica que permite analizar la distribucion y
variabilidad de los datos de emisiones de

diferentes contaminantes, como CO, VOC,

NOX, PMy CO2. A continuacion, se presenta un
analisis visual que sintetiza las caracteristicas
principales de los factores de emision evaluadas,
facilitando la identificacion de patrones y
diferencias significativas entre los contaminantes
por cada categoria. En la Fig. 14, se observan los

valores obtenidos de CO.

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

B Auto/SmTk Pt [ Auto/SmTk Ds

[ SmlEng Truck/Bus

Fig. 14. Factor de emision de CO

En la Fig. 15, se observa los valores de los

factores de emisiones de VVOC.
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3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00

B Auto/SmTk Pt [ Auto/SmTk Ds
[ SmlEng [T Truck/Bus

Fig. 15. Factor de emisién VOC.

De la misma manera se observan los valores de
NOXx en la Fig 16.

9.00
8.00

7.00
6.00
5.00

4.00
3.00
2.00

1.00 ==
0.00 ==

M Auto/SmTk Pt [ Auto/SmTk Ds
[ SmlEng [ Truck/Bus

Fig. 16. Factor de emisién NOX.

En la Fig. 17, se presentan el diagrama de caja y
bigotes para los valores de PM.

9.00

8.00
7.00

6.00

5.00
4.00
3.00 X
2.00

1.00

-,

0.00 ——

B Auto/SmTk Pt [ Auto/SmTk Ds
[ SmlEng [T Truck/Bus

Fig. 17. Factor de emision PM.

En la Fig. 18, se observan los factores de emisién

de CO..

1000.00
900.00 X
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00 * -
100.00

0.00

——

B Auto/SmTk Pt [ Auto/SmTk Ds
[ SmIEng [T Truck/Bus

Fig. 18. Factor de emisién COa.
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A continuacion, se muestra la Tabla 16 donde se
observa los factores de emision promedio
correspondientes a cada categoria vehicular y
contaminante evaluado: CO, VOC, NOX, PM y
Cco2.

Tabla 16. Promedio de factores de emision por

tipo de vehiculo.

CO [gr/km]
Vehiculos | Vehiculos | Motos Buses,

a gasolina | a diésel camiones
10.202 0.757 7.914 7.449
VOC [gr/km]

Vehiculos | Vehiculos | Motos Buses,

a gasolina | a diésel camiones
0.803 0.411 2.741 1.439
NOX [gr/km]

Vehiculos | Vehiculos | Motos Buses,

a gasolina | a diésel camiones
0.861 1.005 0.167 8.627
PM [gr/km]

Vehiculos | Vehiculos | Motos Buses,

a gasolina | a diésel camiones
0.006 0.346 0.088 2.981
CO2 [gr/km]

Vehiculos | Vehiculos | Motos Buses,
a gasolina | a diésel camiones
246.256 228.943 38.859 896.493

Comparacion de Factores de Emision: Macas

vs. Azogues

A continuacion, se presentan la Tabla 17, con los
valores promedio de factores de emision de
contaminantes clave como CO, VOC, NOX, PM
y CO2 en ambas ciudades. Los datos de Macas
corresponden a categorias especificas de
vehiculos, mientras que los de Azogues estan
clasificados segun tipos de via (arterial,

comercial, autopista).

Tabla 17. Comparacion factor de emisién en la
ciudad de Macas y Azogues.

Macas Azogues (Valor
(Vehiculos medio segun tipo
promedio) de via)

CO ]10.202 - 7.449 72.7 g/km
g/km

VOC | 0.803 - 2.741 6.0 g/km
g/km

NOX | 0.861 - 8.627 16.7 g/km
g/km

PM | 0.006 - 2.981 1.02 g/km
g/km

CO2 | 246.256 - 4110 g/km
896.493 g/km

Fuente para Azogues:

Los datos de Azogues han sido extraidos del
documento: "Factores de emisién obtenidos en el

segundo escenario"
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Comparacion de Emisiones Anuales de

Contaminantes en Ciudades de Ecuador

A continuacion, se presenta la Tabla 18, la cual
muestra las emisiones anuales de los principales
contaminantes atmosféricos, como monoxido de
carbono (CO), compuestos organicos volatiles
(VOC), o6xidos de nitrogeno (NOX), material
particulado (PM) y dioxido de carbono (CO>), en
diferentes ciudades de Ecuador: Macas,
Azogues, Quito y Riobamba.

Tabla 18. Comparacion de emisiones anuales

entre ciudades del Ecuador en Toneladas anuales.

o 3
g S ] g
% [=)) = I
S S & 3
< x
CO |1.837,46 | 815 193.925 | 218

VOC | 166.15 | 56 16.019 18

NOX | 403.32 |73 17.326 24

PM [13575 |24 2.626 1.6

CO2 | 76.269 | 15.000 | 8.033.200 | ----
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4  Conclusién

Las emisiones anuales de Macas reflejan un
impacto ambiental significativo en relacion con
ciudades como Azogues, Quito y Riobamba.
Aunque las emisiones totales de Macas son
considerablemente menores que las de Quito, que
tiene la mayor densidad vehicular y poblacion,
destacan los valores de contaminantes como CO
(1,837.46 Ton/afo) y NOx (403.32 Ton/afio), que
superan ampliamente a los registrados en
Azogues y Riobamba. Esto podria estar
relacionado con el monitoreo de vehiculos en la
ciudad de Macas, ya que se recopilaron datos
reales sobre la operacion de vehiculos en la
ciudad, durante un tiempo mas prolongado y una
base de datos extensa.

En comparacién:

e Las emisiones de NOx en Macas son 5.5
veces mayores que en Azogues (73
Ton/afio) y 16.8 veces mayores que en
Riobamba (24 Ton/afio).

e En términos de material particulado
(PM), Macas (135.75 Ton/afio) también
supera notablemente a Azogues (24
Ton/afo) y Riobamba (1.6 Ton/afo), lo
que resalta el impacto de vehiculos

pesados y combustibles menos limpios.

Mientras que las emisiones de dioxido de
carbono (CO2) de Macas (76,269 Ton/afio) son

mas bajas que las de Quito (8,033,200 Ton/afo),
todavia representan una carga ambiental

considerable para una ciudad de menor escala.

Mientras el andlisis de factores de emision en la

ciudad de Macas, muestra:

En Macas, los vehiculos a gasolina tienen un
factor de emision CO promedio de 10.202 g/km,
superior al valor medio en Azogues (72.7 g/km
para todos los tipos de vias). Esto sugiere un
mayor impacto relativo de este contaminante en

la ciudad.

Los vehiculos pesados en Macas presentan
factores de emision NOXx elevados (8.627 g/km),
superando los valores medios de Azogues (16.7
g/km).

En Macas, los vehiculos pesados emiten hasta
896.493 g/km de CO2, un valor consistente con
los promedios observados en otras ciudades,
aunqgue ligeramente inferior al estimado en vias

comerciales de Azogues.
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Anexo A. Distribucion de flota vehicular.

TIPO_COMBUSTIBLE | CLASIFICACION | TAMANO TECNOLOGIA | ESCAPE CONTROL_EMISIONES | KILOMETRAJE #ANT #INEC %

HYBRID Auto/Sm Truck Lt MPFI PCVITANK <79,000 km 2 0.04%
HYBRID Auto/Sm Truck Lt MPFI PCVITANK >161,000 km 0.04%
HYBRID Auto/Sm Truck Md MPFI PCVITANK >161,000 km 0.04%
GASOLINA Auto/Sm Truck Lt Carb Ninguno PCV >161,000 km 185 264 3.86%
GASOLINA Auto/Sm Truck Lt MPFI 3wy PCV <79,000 km 261 373 5.44%
GASOLINA Auto/Sm Truck Lt MPFI 3wy PCV >161,000 km 586 838 12.21%
GASOLINA Auto/Sm Truck Lt MPFI 3wy PCV 80,000 - 161,000 km 388 555 8.09%
GASOLINA Auto/Sm Truck Lt MPFI 3wy PCVY EGR <79,000 km 108 154 2.25%
GASOLINA Auto/Sm Truck Lt SgPt FI 2wy PCV >161,000 km 304 435 6.34%
GASOLINA Auto/Sm Truck Md Carb Ninguno PCV >161,000 km 123 176 2.56%
GASOLINA Auto/Sm Truck Md MPFI 3wy PCV <79,000 km 76 109 1.58%
GASOLINA Auto/Sm Truck Md MPFI 3wy PCV >161,000 km 811 1159 16.90%
GASOLINA Auto/Sm Truck Md MPFI 3wy PCV 80,000 - 161,000 km 283 405 5.90%
GASOLINA Auto/Sm Truck Md MPFI 3wy PCVY EGR <79,000 km 16 23 0.33%
GASOLINA Auto/Sm Truck Md SgPt FI 2wy PCV >161,000 km 306 437 6.38%
GASOLINA SmIEng Lt 2Cyc Ninguno Ninguno >50,000 km 23 33 0.48%
GASOLINA SmIEng Lt 4Cyc Carb Ninguno Ninguno <25,000 km 165 236 3.44%
GASOLINA SmIEng Lt 4Cyc Carb Ninguno Ninguno >50,000 km 101 144 2.11%
GASOLINA SmIEng Lt 4Cyc Carb Ninguno Ninguno 26,000 - 50,000 km 164 234 3.42%
GASOLINA SmIEng Lt 4Cyc FI Ninguno PCV Catalyst <25,000 km 74 106 1.54%
GASOLINA SmIEng Lt 4Cyc FI Ninguno PCV Catalyst >50,000 km 26 37 0.54%
GASOLINA SmIEng Lt 4Cyc FI Ninguno PCV Catalyst 26,000 - 50,000 km 40 57 0.83%
DIESEL Auto/Sm Truck Lt Dir-Inj Ninguno EGR <79,000 km 14 20 0.29%
DIESEL Auto/Sm Truck Lt Dir-Inj Ninguno EGR 80,000 - 161,000 km 3 4 0.06%
DIESEL Auto/Sm Truck Md Dir-Inj Ninguno EGR <79,000 km 139 199 2.90%
DIESEL Auto/Sm Truck Md Dir-Inj Ninguno EGR >161,000 km 180 257 3.75%
DIESEL Auto/Sm Truck Md Dir-Inj Ninguno EGR 80,000 - 161,000 km 143 204 2.98%
DIESEL Truck/Bus Hv Dir-Inj Ninguno EGR <79,000 km 43 61 0.90%
DIESEL Truck/Bus Hv Dir-Inj Ninguno EGR >161,000 km 118 169 2.46%
DIESEL Truck/Bus Hv Dir-Inj Ninguno EGR 80,000 - 161,000 km 54 77 1.13%
DIESEL Truck/Bus Hv Pre-Inj Ninguno EGR >161,000 km 23 33 0.48%




DIESEL Truck/Bus Md Dir-Inj Ninguno EGR <79,000 km 19 27 0.40%
DIESEL Truck/Bus Md Dir-Inj Ninguno EGR >161,000 km 6 9 0.13%
TIPO_COMBUSTIBLE | CLASIFICACION | TAMANO TECNOLOGIA | ESCAPE CONTROL_EMISIONES | KILOMETRAJE #ANT #INEC %
DIESEL Truck/Bus Md Dir-Inj Ninguno EGR 80,000 - 161,000 km 10 14 0.21%

Total 4798 6859 100%
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