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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tiene por objeto actualizar el inventario de
emisiones de fuentes moéviles del DMQ elaborado en el afio 2014, la investigacion
se realiz6 con jornadas en campo para la toma de datos como conteos vehiculares
en sectores del Distrito Metropolitano de Quito que aun no cuentan con semaforos
inteligentes ni contadores para su facil procesamiento, esto fue complementado con
la recopilacion de datos de afios anteriores y trabajos de investigacion que
ayudaron a rellenar los vacios existentes en la red vehicular realizando
interpolaciones especialmente en el sector rural de la ciudad. Para el calculo de las
emisiones se clasificd el parque vehicular del DMQ en 8 categorias: automdviles,
taxis, camionetas, microbus, busetas, buses, transporte de carga y motocicletas,
esto con el fin de utilizar los factores de emision que se manejan en otros paises
como México y Colombia con los cuales fue posible adaptar nuestro modelo debido

a las caracteristicas similares de topografia, clima y clasificacion vehicular.

Posteriormente se realizaron mapas dinamicos que detallan la cantidad de
vehiculos que circulan por el DMQ , con la finalidad de analizar la relacién espacio
temporal de los contaminantes atmosféricos y la distribucién de estos en diversos
sectores conflictivos de la ciudad, para este proceso se utilizaron los datos de la
Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito llevada a cabo por la
Secretaria de Ambiente, los cuales monitorean los contaminantes criterio como
CO,03, N20, SO2, PM25s y PM1o, y los contaminantes no convencionales como

benceno, cadmio y mercurio.

Finalmente, los calculos realizados contribuyeron a aclarar la situacion
medio ambiental, con respecto a las emisiones que afectan la calidad del aire, por
la que atraviesa el Distrito Metropolitano de Quito. Gracias al analisis de graficos se
logra entender como es el comportamiento de ciertos contaminantes en distintas
épocas del afio, asi como a definir soluciones amigables con el ordenamiento

territorial de la ciudad.

Palabras clave: Inventario de emisiones atmosféricas, calidad del aire, trafico

vehicular, DMQ, contaminacion
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ABSTRACT

This research work seeks to update the inventory of emissions from mobile
sources of the MDQ prepared in 2014, the research was carried out with field days
to collect data such as vehicle counts in sectors of the Metropolitan District of Quito
that still do not have Smart traffic lights or counters for easy processing, this was
complemented with the collection of data from previous years and research work
that helped fill the existing gaps in the vehicular network by performing interpolations
especially in the rural sector of the city. To calculate the emissions, the DMQ vehicle
fleet was classified into 8 categories: automobiles, taxis, vans, minibuses, vans,
buses, cargo transportation and motorcycles, this to use the emission factors that
are handled in other countries such as Mexico and Colombia with which it was
possible to adapt our model due to the similar characteristics of topography, climate

and vehicle classification.

Afterward, dynamic maps were made that detail the number of vehicles that
circulate through the DMQ, in order to analyze the space-time relationship of
atmospheric pollutants and their distribution in various conflictive sectors of the city,
for this process the data was used of the Metropolitan Network of Atmospheric
Monitoring of Quito carried out by the Secretary of the Environment, which monitors
criteria pollutants such as CO,03, N20, SO2, PM25 and PM+1o, and unconventional

pollutants such as benzene, cadmium and mercury .

Finally, the results made contributed to clarify the environmental situation,
with respect to the emissions that affected the quality of the air, through which the
Metropolitan District of Quito passes. Thanks to the analysis of graphs, it is possible
to understand how certain pollutants behave at different times of the year, as well

as define friendly solutions with the territorial order of the city.

Keywords: Air emissions inventory, air quality, vehicular traffic, DMQ, pollution.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

Este capitulo servira de guia para entender el contexto del proyecto de
investigacion realizado, el cual contiene la justificacion, los objetivos y el alcance,
todos dirigidos a la obtencion de datos, generacion de estadisticas y calculos para
conformar el Inventario de Emisiones Atmosféricas del Distrito Metropolitano de
Quito, el cual no se ha realizado desde el afio 2011 y segun normativas de la OMS

dichos inventarios deben ser configurados cada dos afos.

1.1. INTRODUCCION

Los inventarios de emisiones a la atmdsfera son instrumentos muy utiles para la
gestion ambiental del recurso aire, ya que proporcionan informacién sobre la
contribucién de las distintas fuentes emisoras de gases y material particulado
considerados como contaminantes del aire, precursores para la formacion de
contaminantes secundarios, 0 gases de efecto invernadero, que en conjunto
permiten asignar responsabilidades sobre la degradacion del recurso, para a partir
de ello desarrollar estrategias para su manejo ambiental, orientado a la

minimizacion de las emisiones (Pacyna & Graedel,1995).

En términos generales, los inventarios se construyen sistematizando y procesando
cuantitativa, espacial y temporalmente la estimacion de las emisiones de las
distintas actividades o procesos identificados como fuentes, a partir de la
determinacién de su actividad; por ejemplo: numero de horas de operacion al afio
para ciertos equipos, kilbmetros recorridos al aio para vehiculos o toneladas de
produccion al afio para algunos procesos; v, los factores de emision asociados a

ella, expresados en cantidad de contaminante por unidad de actividad de la fuente.

El dltimo inventario de emisiones de Quito se publicé en el 2014, con datos del
2011, por lo que resulta indispensable su actualizacién debido al crecimiento

poblacional y los consecuentes cambios en la existencia y en las condiciones de



operacion y desempefo ambiental de las diversas fuentes en estos afnos. Este
trabajo se enfoca en la actualizacién para las fuentes mdéviles; es decir, para los
vehiculos automotores que circulan dentro del sistema vial del Distrito Metropolitano
de Quito.

Actualmente las directrices de la unién europea para el calculo de emisiones
provenientes de fuentes modviles se basan en el programa COPERT 4
(Ntziachristos, y otros, 2009), en el cual se clasifican los vehiculos en base a su
uso; el combustible utilizado; el estandar de desempefio ambiental obligatorio para
su comercializacion dentro de la UE, dependiendo el afio de fabricacién del
vehiculo; y, por ultimo, el cilindraje de este. Para determinar los recorridos
vehiculares (actividad) se basan en la velocidad que es categorizada por los limites
estipulados para zonas rurales, urbanas e interurbanas. Con estos datos, se asocia
a un factor de emision propio de los vehiculos dentro de la UE en base a las
condiciones de presion y temperatura, ademas de la calidad de los combustibles
(CORINAIR, 2014).

En el caso particular de la actividad vehicular en Quito, mas alla de su incremento
anual, existe una oportunidad importante de estimar su operacion, por medio de la
informacion proporcionada por los conteos del sistema de semaforizaciéon
inteligente, dispuesto en buena parte de la zona urbana del Distrito, de tal manera

que la actualizacién podria manejarse periodica y sistematicamente.

Con todos los antecedentes mencionados el trabajo consiste en realizar la
estimacion anual de las emisiones provenientes del trafico vehicular, a partir de:
establecer la variacidén espacio temporal de la operacion de las fuentes, asociado
al trafico vehicular, discriminando por el tipo de vehiculo, conforme lo antes
anotado; y, seleccionar los factores de emisién mas adecuados para el medio,
haciendo una revision critica de las referencias internacionales que son de uso
comun a nivel mundial y en la regién, pero también las investigaciones locales que

aunque en muy limitado numero, si se han realizado en los ultimos afios.



1.2. JUSTIFICACION

Dado que el ultimo inventario de emisiones de Quito utiliza datos del 2011, este
esfuerzo, orientado especificamente a las fuentes maviles, posibilitara evaluar la
evolucion de las emisiones vehiculares, considerando el crecimiento del parque
automotor, en contraste con las medidas para optimar el desempefo ambiental de
los nuevos vehiculos que se comercializan en el pais, la calidad de los combustibles
de uso vehicular, los controles a los vehiculos a través de la Revisidon Técnica
Vehicular (RTV) y las medidas de gestion urbana y de la movilidad orientadas a
disminuir el uso de los vehiculos automotores privados en beneficio de la movilidad

no motorizada y el transporte publico.

El inventario de emisiones de fuentes méviles en el DMQ tomara como afo base el
2019 debido a que no se ha realizado uno desde el 2014 y la norma establece que
se realice uno cada dos afos dicho inventario actualizara métodos de recopilacion
de datos de distintos parametros necesarios asi también flujos vehiculares en la
ciudad, crecimiento poblacional, cantidad de combustible utilizado por kildmetros

recorridos, etc.

La metodologia para el disefio del inventario se fundamenta en la estimacion de la
emision del parque automotor que circula en el Distrito, utilizando el producto de la

actividad vehicular por un factor de emision asociado a cada tipologia vehicular.

Para la actividad vehicular se considera la ubicacion espacial y |la distancia recorrida
por cada tipo de vehiculo, tomando como punto de partida un mapa de trafico actual
con los datos recopilados de la RTV en el Distrito, el conteo de flujo vehicular
realizado por el sistema de semaforos inteligentes ubicados a lo largo de la ciudad,
asi como conteos manuales realizados in situ en puntos estratégicos donde no se
cuenta con la suficiente informacion tanto de semaforos inteligentes como de datos

historicos.

Se estima la emisidén de los automotores aplicando factores de emisién obtenidos

de estudios técnicos realizados en el pais, incluyendo los ensayos realizados en la



Escuela Politécnica Nacional, dentro de la Facultad de Ingenieria Mecanica (Portilla
y Caiza, 2010) y la modelacion de emisiones contaminantes de fuentes madviles
terrestres en Quito, Ecuador (Guadalupe, 2016). Complementariamente se utilizara
las bases de datos referentes a estudios recientes en México, Colombia y Europa
con el objetivo final de rellenar los datos de factores de emision inexistentes en

Ecuador.

La Secretaria de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, como
ente rector de la calidad del aire tiene como uno de sus objetivos generar un
inventario de emisiones atmosféricas cada dos anos, dado que el mismo no se ha
realizado en un lapso de seis afios por no poseer una metodologia propia del DMQ,
se plantea en el presente proyecto una metodologia sistematizada para la
generacion de dicho inventario. El inventario de emisiones es una importante
herramienta, que permitira desarrollar estrategias de monitoreo, prevencion y
control para disminuir la generacion de emisiones, asi como planes de mitigacion
con el fin de controlar los efectos adversos que causan los contaminantes si su

concentracion sobrepasa el limite maximo recomendado.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es producir un inventario de emisiones
atmosféricas de fuentes méviles en el DMQ con afo base 2019, que constituya una
mejora cuantitativa y cualitativa con respecto al ultimo inventario desarrollado con
datos del afio 2011.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para complementar el objetivo general sefialado, se han establecido los siguientes

objetivos especificos:

¢ Definir el crecimiento del parque vehicular de Quito, por tipo de vehiculos,

segun el uso y tipo de combustible.



o Establecer la actividad de ese parque vehicular, a través de los perfiles
horarios del trafico vehicular del Distrito Metropolitano de Quito y su
distribucion espacial mediante un mapa de trafico vehicular.

e Escoger los factores de emisién a ser utilizados sobre la base de una
revision critica de las referencias internacionales y las investigaciones
locales realizadas.

e Formar la distribucion de emisiones proveniente de las fuentes moviles

en el DMQ en funciéon del mapa de trafico vehicular.

1.4. ALCANCE

La contaminacion atmosférica es una problematica mundial que cada vez abarca
consigo mas consecuencias negativas tanto a nivel medio ambiental como a nivel
de salud publica y bienestar personal, es por lo que, en el Distrito Metropolitano de
Quito, la Secretaria de Ambiente ha venido desarrollando metodologias, modelos,
monitoreos y programas con el afan de crear el inventario de emisiones para los
contaminantes criterio del aire como el monéxido de carbono, didxido de azufre,
oxidos de nitrogeno y material particulado de diametro menor a 2.5 micrometros y
menor a 10 micrémetros, asi como para los contaminantes secundarios como el
benceno, cadmio y mercurio gaseoso. En este caso se enfocaran todos los
contaminantes anteriormente mencionados que sean producto de las actividades
generadas por las fuentes moviles del DMQ, tanto automoviles, autobuses,

motocicletas y demas transporte pesado.

Dicho inventario de emisiones tiene como principio fundamental dotar a los sujetos
de control con datos de la contribucién de cada tipo de fuente generadora de
contaminantes y ademas ser una herramienta para estudiar la eficacia de las
medidas de control y mitigacion sobre la calidad del aire, se ha venido desarrollando
desde el ano 2003 hasta el 2011 pasando dos afos, por lo que es fundamental
recopilar datos y desarrollar modelos para el nuevo inventario del 2019 teniendo

como base los anteriores inventarios para una comparacion efectiva.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se pone en contexto la investigacion realizada en el desarrollo del
proyecto de titulacion, comenzando con el establecimiento del marco tedrico de la
problematica de la contaminacién del aire, desde su origen, hasta su presencia en
la atmosfera. En esta revision teodrica se hace énfasis en los inventarios de
emisiones, como instrumento de la gestidon ambiental, detallando el tema de las
emisiones vehiculares, objeto de estudio de esta tesis. Finalmente, se pasa revista
a los avances realizados en Quito respecto a los inventarios de emisiones, a fin de

evidenciar el aporte que constituye nuestro esfuerzo.

2.1. LA CONTAMINACION DEL AIRE

La legislacion ecuatoriana define a la contaminacion del aire como “la presencia de
sustancias en la atmésfera, que resultan de actividades humanas o de procesos
naturales, presentes en concentracion suficiente, por un tiempo suficiente y bajo
circunstancias tales que interfieren con el confort, la salud o el bienestar de los
seres humanos o del ambiente” (MAE, 2015). Quimicamente la contaminacion se
genera cuando la combustién tedrica, del carbonop y el hidrogeno del combustible
se mezclan con el oxigeno existente en el aire para producir calor, luz, diéxido de
carbono y vapor de agua (Wark y Warner, 1992). Aunque esta combustion sea
esencial para el hombre, las impurezas del combustible, una incorrecta relacion
entre el combustible y el aire, o temperaturas de combustion demasiado altas o
bajas son causantes de la formacién de productos secundarios contaminantes de
la atmosfera, tales como monodxido de carbono, éxidos de azufre, oxidos de

nitrégeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados.

Si bien los combustibles fésiles y su quema es la principal fuente de contaminantes
del aire, adicionalmente, existen otras: naturales como las erupciones volcanicas o
las tormentas de arena; y, antropogénicas como la resuspension de polvo y

particulas desde vias o superficies desprovistas de su cobertura vegetal, las



emisiones evaporativas de depdsitos de combustibles y otras sustancias volatiles,
el tratamiento de metales y maderas o ciertos procesos industriales e incluso,
domeésticos (WHO, 2020).

La contaminacién del aire se ha convertido ahora en uno de los problemas
ambientales mas graves del mundo, por lo que la Organizacion Mundial de la Salud
reconoce que es la principal causa de muerte en el mundo. Se estima que 9
millones de personas mueren por enfermedades cardiacas causadas por la
contaminacion isquémica del aire en interiores y exteriores. Infecciones del tracto
respiratorio inferior, accidente cerebrovascular, enfermedad pulmonar obstructiva

cronica y cancer de pulmon, traquea o bronquios. (WHO, 2020).

Tabla No 1 Identificacion de individuos sensibles por tipo de contaminante del aire

Contaminante Individuos sensibles

Niflos que pasan tiempo al aire libre, adultos que hacen
Ozono mucho ejercicio fisico al aire libre y personas con
enfermedades respiratorias (como asma).

Personas con enfermedades pulmonares o cardiacas,
como asma, obstruccion pulmonar cronica, congestion
cardiaca o enfermedades similares. Nifios, ancianos y
mujeres embarazadas.

Material particulado

Personas con enfermedades cardiovasculares como
angina o enfermedades que afecten al sistema
cardiovascular y respiratorio (como insuficiencia cardiaca
congestiva, enfermedad cerebrovascular, anemia,
obstruccién pulmonar crénica), mujeres embarazadas,
fetos y recién nacidos

Nifios, adultos con asma u otras enfermedades
Dioxido de azufre respiratorias cronicas y personas que realizan ejercicio
fisico al aire libre.

Los nifios y los adultos padecen enfermedades
respiratorias como el asma.
Fuente: DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO, 2011

Monodxido de carbono

Dioxido de nitrogeno

La informacion que se presenta fue elaborada dentro del Informe Anual de la
Calidad de Aire (Secretaria del Ambiente Quito, 2011) realizado en la base de

investigaciones de Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,



2015) para la clasificacion de afecciones a individuos de ciertos contaminantes

presentes en la atmédsfera.

En relacion con la Tabla No 1, la contaminacion atmosférica, independientemente
del nivel de desarrollo socioecondmico, existe en todas las sociedades y constituye
un fendmeno que tiene un impacto especial en la salud humana. Como se ha dicho,
no se restringe unicamente a la contaminacion por causas humanas, aunque
normalmente se analiza en su mayoria este tipo de contaminacion antropogénica
(De Nevers, 2000; Pérez, 1998).

2.2. LOS CONTAMINANTES DEL AIRE Y SUS EFECTOS SOBRE
LA SALUD

Consistentes con la definicion de la contaminacién, un contaminante se define
como “cualquier sustancia extrafia o cuya variacién de la concentracién en la
atmosfera es susceptible, teniendo en cuenta los conocimientos del momento, de
provocar un efecto nocivo o de crear un dafio o una molestia” (Pérez y Alonso,
1998).

En vista de la gran cantidad de sustancias que caen en la definicién anterior, en
términos normativos se ha incorporado el concepto de contaminantes criterio del
aire para atender las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
sobre las sustancias mas comunes, presentes en casi toda ciudad o concentracion
humana. La Norma Ecuatoriana define a los contaminantes criterio como “cualquier
contaminante del aire para el cual, en esta norma, se especifica un valor maximo
de concentracién permitida a nivel de suelo en el aire ambiente, y por lo tanto afecta
a los receptores ya sean personas, animales, vegetacidon o materiales para
diferentes periodos de tiempo” (MAE, 2015). Adicionalmente, la propia Norma
identifica a los contaminantes peligrosos del aire, también denominados no
convencionales, como aquellos “que pueden presentar una amenaza de efectos
adversos en la salud humana o en el ambiente” (idem), pero para los cuales no

existen limites maximos permitidos.



En esta definicion, el concepto del valor maximo de concentracion permitida es muy
importante porque da cuenta de la informacion cientifica disponible, sobre los
efectos de los contaminantes, que sirve de referencia para que la OMS vy las
autoridades ambientales nacionales identifiquen las sustancias correspondientes y
establezcan los criterios de calidad del aire o norma de calidad, que en el caso
ecuatoriano se define como “el valor que establece el limite maximo permisible de
concentracion, a nivel de suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo
promedio de muestreo determinado, definido con el propésito de proteger la salud
y el ambiente. Los limites permisibles descritos en esta norma de calidad de aire
ambiente se aplicaran para aquellas concentraciones de contaminantes que se
determinen fuera de los limites del predio de los sujetos de control o regulados”
(MAE, 2015).

A continuacién, se describen los contaminantes no convencionales y los
contaminantes criterio identificados en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire
Ambiente (NECA), asi como los principales efectos nocivos sobre la salud que

generan:

2.2.1. CONTAMINANTES CRITERIO

Legislativamente se ha incorporado el concepto de contaminantes criterio del aire,
que es “cualquier contaminante del aire para el cual, en esta norma, se especifica
un valor maximo de concentracion permitida a nivel de suelo en el aire ambiente, y
por lo tanto afecta a los receptores ya sean personas, animales, vegetacion o

materiales para diferentes periodos de tiempo” (MAE, 2015). Son los siguientes:

e Mondxido de carbono (CO): Es el contaminante del aire mas abundante, es un
gas téxico, inodoro e incoloro que es parcialmente soluble en agua, etanol y
benceno debido a la oxidacion incompleta del carbon durante el proceso de

combustion.

La informacidn cientifica establece que esta sustancia afecta el sistema nervioso

y neurolégico en exposiciones de corto plazo, debido a una depravacion en el
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abastecimiento de oxigeno al cerebro por parte del torrente sanguineo que
intoxicado por el CO reemplaza la hemoglobina portada en los gldbulos rojos

por la carboxihemoglobina (OMS, 1993).

Dioxido de azufre (SO2): Es un gas incoloro con un olor acre, que se produce
por la quema de fésiles (carbon y petrdleo) y la fundicidn de minerales que
contienen azufre. La principal fuente antropogénica de SO2 es la quema de
piedras que contienen sulfuro utilizadas para calefaccion doméstica, generacion

de energia y vehiculos de motor.

Segun la OMS (2018) El SO2 puede afectar el sistema respiratorio y la funcién
pulmonar y causar irritacion ocular. La inflamacion del sistema respiratorio
causa tos, secrecion de moco y exacerba el asma y la bronquitis cronica.
También aumenta la probabilidad de que las personas contraigan infecciones

respiratorias.

Diéxido de nitrogeno (NO2): Es un gas oxidante y corrosivo de color marrén
rojizo con un olor acre picante Los automodviles que queman combustibles
fésiles y los motores de combustion interna son las principales causas de las
emisiones de dioxido de nitrégeno, mientras que las emisiones de NO2 en
interiores se generan. Principalmente de fuentes como cigarrillos, butano,

calentadores de queroseno y estufas (OMS, 1993).

Los estudios epidemioldgicos de la Organizacion Mundial de la Salud han
demostrado que los sintomas de bronquitis en nifios con asma aumentan debido
a la exposicion prolongada al NO2, y la disminucion en el desarrollo de la funcion
pulmonar también esta relacionada con la concentracion de NO2 registrada (u
observada) actualmente en las ciudades de Europa y América del Norte (OMS,
2018).

Ozono (0O3): Es un gas incoloro y altamente irritante que se produce por la
reaccion fotoquimica entre oOxidos de nitrégeno y compuestos organicos

volatiles, estos compuestos organicos volatiles se producen principalmente al
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guemar combustible, vapor de gasolina y disolventes quimicos. Es uno de los
principales componentes del humo.

Segun la OMS (2018), El exceso de ozono en el aire puede danar seriamente
la salud humana, como enfermedades respiratorias, causando asma,

disminucion de la funcion pulmonar y enfermedades pulmonares.

e Material particulado (PM): Consisten en una mezcla compleja de particulas
soélidas y liquidas de sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire,
cuyos principales componentes son sulfato, nitrato, amoniaco, cloruro de sodio,
hollin, polvo mineral y agua. Los materiales particulados se clasifican segun su

tamano, expresado como diametro aerodinamico:

- Diametro aerodinamico menor a 10 micras (PM10): Son pequefas particulas
de polvo sodlido o liquido esparcidas en la atmésfera, compuestas
principalmente por compuestos inorganicos (como silicatos y aluminatos,
metales pesados, etc.) y particulas relacionadas con las siguientes
sustancias Formacion de material organico: carbono, como cenizas, hollin,

particulas metalicas, cemento o varillas (EPA, 2015).

- Eldiametro aerodinamico es inferior a 2,5 micras (PM2,5): son particulas muy
pequefias en el aire cuyo tamafo es menor que el grosor de un cabello
humano. Las fuentes son principalmente de origen humano, como las
emisiones de los vehiculos diésel, que pueden provenir de automoviles,

camiones, fabricas, quema de madera y otras actividades (EPA, 2015).

e Particulas sedimentables: se encuentran en la atmdsfera como particulas en
suspension, se originan por causas naturales, como erosion del suelo, incendios
forestales, lluvia, etc. Se asientan bajo tierra en funcion de su composicion y

tamano, el nivel de lluvia que los lleva y otros factores (Mejia y otros, 2018).

Como indican los autores Fuentes y otros en su investigacion durante el 2009,

las particulas sedimentables provocan Enfermedades respiratorias que
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constituyen importantes problemas de salud, como asma e infecciones

respiratorias agudas (IRA) (Fuentes y otros, 2009).

La Organizacion Mundial de la Salud ha determinado que la relacién entre el
material particulado y los efectos sobre la salud es extensa, en algunos casos
relacionada con sintomas de las vias respiratorias superiores, como reacciones
alérgicas, congestion nasal, sinusitis, tos, fiebre del heno, irritacion de los ojos,
etc. En otros casos, se relacionan con sintomas de las vias respiratorias
inferiores y requieren un tratamiento especial, como bronquitis, asma, enfisema,
etc. También existen problemas graves, como cancer de pulmén y anomalias
reproductivas (OMS, 2018).

2.2.2. CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES O PELIGROSOS

Los contaminantes no convencionales o peligrosos identificados en la NECA son

los siguientes:

Benceno (CsHs): Es un hidrocarburo aroméatico, y su estado fisico a temperatura
ambiente es un liquido incoloro, se evapora rapidamente en el aire, es altamente
inflamable y tiene un sabor dulce. Este compuesto es parte de una gran clase

de sustancias organicas llamadas compuestos organicos volatiles (COV).

Es reconocido como cancerigeno. La exposicion a dosis altas puede causar la
muerte y la exposicién a dosis bajas puede causar somnolencia, mareos y
taquicardia. La exposicion prolongada puede causar anemia, sangrado y

deterioro del sistema inmunolégico. (Diaz, 2015).

Cadmio (Cd): Es un metal pesado, blando, de color azul-blanco, generalmente
de bajo contenido, generalmente se encuentra en el mineral de zinc y se usa
para fabricar baterias (OMS, 2018).

Este elemento y todos sus compuestos son cancerigenos. Segun fuentes de la

Organizacion Mundial de la Salud, el cadmio puede viajar largas distancias
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desde las fuentes de emision a través del aire. En moluscos y crustaceos se
acumula con intensidad, y en hortalizas, granos y tubérculos que contienen

mucho almiddn su concentracion es ligeramente menor (OMS, 2018).

e Mercurio inorganico (vapores) (Hg): Como familia de metales de fuentes
naturales en el medio ambiente, tiene una variedad de formas quimicas. Estas
formas quimicas tienen diferentes niveles de toxicidad e impacto en la salud

humana. La mas toxica es la forma quimica producida en forma de sal.

Las principales condiciones de salud son el sistema nervioso e inmunoldgico, el
sistema digestivo, la piel y los pulmones, los rifiones y los ojos. La inhalacion
aumenta el riesgo de muerte (OMS, 2018).

2.3. ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE

Para cumplir con el estandar global de la calidad del aire se requiere la formulacién
de guias para cumplir dichos parametros dados por el ente de control. Estos
documentos se componen de datos generales obtenidos mediante valores
promedios de monitoreos realizados en espacios y tiempos establecidos, en la Guia
para la Calidad del Aire de la OMS 2018 no se toman en cuenta caracteristicas
exactas de cada region, de esta manera los datos que poseen se toman como
valores referenciales y recomendados ya que son valores verificados mediante
estudios y pruebas pero que podrian estar sujetos a variaciones dependiendo de
diversos factores (OMS, 2018). Posteriormente dentro de cada pais se realiza el
analisis de las condiciones ambientales, econémicas y culturales de cada lugar lo
que conlleva a plantear la estructura de una Normativa en base a una Guia,
teniendo en cuenta la afirmacién de la OMS (1987) “en ciertas circunstancias,
puede haber razones validas para llevar a cabo politicas que resulten en valores de

normas por encima o por debajo de los valores guia”.

Dentro de la normativa se incluye el Limite Maximo Permisible (LMP) valor que

marca la concentracibn maxima que puede alcanzar una sustancia, elemento o
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contaminante durante cierto tiempo para que empiece a alterar la salud, el bienestar

humano y al medio ambiente.

La Tabla 2 enumera los valores maximos permisibles de concentracion de

contaminantes mencionados en la subseccion 2.1.1 de NECA vy los valores de

referencia recomendados por la OMS. Vale la pena sefalar que las regulaciones

nacionales y las organizaciones internacionales generalmente mantienen la salud

humana, la calidad del aire ambiental, el bienestar del ecosistema y el medio

ambiente. Para lograr correctamente estos objetivos, se han determinado los limites

maximos permisibles de contaminantes en el aire ambiente en el suelo.

Tabla No 2

Limites maximos permitidos de los contaminantes criterios del aire

segun la Norma Ecuatoriana y valores referenciales
correspondientes recomendados por la Organizacién Mundial de la
Salud
. Promedio de | Limite NECA? Guia OMSP
Contaminante Yy 3 3
medicion (ng/m?) (ng/m?)
. 1 hora 30000 30000
Monéxido de carbono (CO)
8 horas 10000 10000
Ozono (03) 8 horas 100 100
. L 1 hora 200 200
Diéxido de nitrogeno (N20)
anual 40 40
10 minutos 500 500
Diéxido de azufre (SO2) 24 horas 125 20
anual 60 -
i . 24 horas 65 25
Particulas finas (PM2.5)
anual 15 10
i . 30 dias 1 mg/cm? -
Particulas sedimentables
anual 50 20
i 24 horas 100 50
Particulas gruesas (PM10)
anual 50 20
Benceno anual 5 (5,0-20,0)
Cadmio anual 5x103 (0,1-20) x10°
Mercurio anual 1 (2,0-10,0) x103

Fuente: 2 MAE, 2015; ® OMS, 2006 y OMS, 1999 para el caso del CO y mercurio
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Una vision critica de la informacion proporcionada por la Tabla No. 2 nos permite
sefalar que los limites maximos permisibles dictados por la Norma Ecuatoriana de
Calidad del aire difieren, no para todos los contaminantes, de los recomendados
por la Organizaciéon Mundial de la Salud, adaptados para los distintos escenarios
que presentamos en el Ecuador.

Debe entenderse que las pautas emitidas por la Organizacién Mundial de la Salud
para contaminantes atmosféricos estandar y no convencionales proporcionan una
base para proteger la salud publica de los efectos adversos de la contaminacién
del aire y eliminar o reducir ciertos contaminantes dafinos o potencialmente

dafinos. Causar dafo a la salud o el bienestar humanos (OMS, 1987).

2.4. EL PROCESO DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacion del aire sigue una serie de procesos que conducen a su
produccion, de los cuales alrededor del 80% de la contaminacion del aire es
causada por el trafico de vehiculos en los centros urbanos. Los otros porcentajes
estan relacionados con la quema de combustibles fésiles, que se dan
principalmente en procesos u operaciones en los sectores industrial y transporte.
En el Grafico No. 1, se describe el problema de la contaminacion del aire y los

componentes que la causan.

El transporte y dispersion de los contaminantes del aire emitidos desde fuentes
naturales o antropogénicas, o formados en la atmdsfera por reacciones quimicas y
fotoquimicas, se produce debido a distintos factores como: el movimiento del viento,

las variaciones globales y locales, radiacion solar, topografia, precipitacion, etc.

A nivel mundial, el cambio climatico afectara el movimiento de contaminantes. Por
ejemplo, la direccion principal del viento en el centro y norte de América del Sur es
de este a oeste, y el viento en el norte y sur de América del Sur es de oeste a este.
A nivel mas local, los principales factores de transporte y dispersion son el viento y
la estabilidad. (Pérez & Alonso, 1998).



Grafico No 1 Proceso de la contaminacion

del aire
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El llamado ciclo de estancia aérea es el fenobmeno en el cual se emite un
contaminante y este es transportado, disperso o concentrado en la atmésfera de
acuerdo con las condiciones meteorolégicas o topograficas presentes en el lugar

de emisién. Dicho ciclo esta compuesto por:

2.4.1. EMISION

El principal motivo del aumento de contaminantes vertidos a la atmésfera se debe
en gran parte al enorme desarrollo del nivel industrial, el aumento de la superficie
del pavimento y la gran cantidad de contaminantes vertidos a través del tubo de
escape del coche (Requena A. et al, s/f). La emision de contaminantes proviene de
distintos tipos de fuentes, tanto de actividades antropogénicas como de industrias,
fabricas, automoviles, o de procesos naturales como erupciones volcanicas,
material que transporta el viento. A nivel mundial la emision de contaminantes al
aire presenta de manera general los datos estadisticos expuestos en el Grafico No
2.
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Grafico No 2 Estadisticas sobre distribucién de emision de contaminantes a nivel
mundial

Cerca del 40% de las emisiones de particulas PM2.5 provienen del transporte.

Mas del 40% de las emisiones de 6xidos de nitrdgeno provienen de los
vehiculos en carretera.

Los camiones pesados emiten entre el 30 y el 40% de los éxidos de nitrégeno
y de las particulas en suspension.

<>

Las empresas, los edificios publicos y los hogares son responsables de
aproximadamente el 50% de las emisiones de PM2.5 y de CO.

=

| Alrededor del 60% de los 6xidos de azufre provienen de la produccion de la

| energia eléctrica.

Entorno al 90% de las emisiones de amoniaco y el 80% de las emisiones de
metano provienen de la agricultura.

Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015

Analizando la Gréafico No. 2 se observa que existen diferentes tipos de fuentes
emisoras de contaminacion atmosférica considerados de tal manera por ser
elementos u objetos que debido a su uso generen ciertas sustancias contaminantes

del aire. Dichas fuentes emisoras se clasifican en dos grandes grupos:
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a. Fuentes naturales

Contaminantes producidos por la digestion anaerdbica y aerdbica de sistemas
naturales, también se generan por volcanes, océanos, plantas, suspensiones
de suelo. Especialmente todo lo que emite la vegetacion y las actividades
microbianas en el suelo y el océano. Las emisiones antropogénicas mas
comunes incluyen 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos no metalicos, metano,
didéxido de carbono y mondxido de carbono, y compuestos de nitrogeno y azufre
(Velasco 2001).

b. Fuentes antropogénicas

Aquellas que provienen directamente de las actividades realizadas por ser

humano o manufacturadas por €él, las cuales son de dos tipos:

- Fuentes moviles

Son emisiones no fijas y por tanto de dificil control, como la emision de
vapores O gases provocados por fugas, derrames, manipulacion de
materiales, etc., que se difunden en la instalacion antes de ser vertidos a la

atmosfera.

- Fuentes fijas

Son esos lugares donde suelen tener una ubicacion especifica en la
atmodsfera, como chimeneas, torres de humo, etc. Estas emisiones estan
localizadas y por lo tanto, son faciles de controlar y medir. Por tanto, cuando
nos referimos a los puntos donde las emisiones industriales entran a la

atmosfera, estamos hablando de fuentes estacionarias.

2.4.2. COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA

La concentracion de contaminantes atmosféricos depende fundamentalmente de
las condiciones de difusion de la atmdsfera. El transporte de contaminantes en el
aire depende de las condiciones atmosféricas y meteoroldgicas (turbulencia

atmosférica, velocidad y direccion del viento, radiacién solar, etc.). La difusion de
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diferentes tipos de contaminantes puede provocar la acumulacion en areas
cercanas a las fuentes de emision o transportar estos contaminantes a areas mas

o0 menos remotas (Gobierno de Aragon, 2014).

a. Viento

El viento es el aire en la atmésfera en movimiento. Cuando la temperatura de las
dos masas de aire es diferente, la mas caliente es mas ligera y se eleva que la otra.
El frio se hizo mas espeso. En estos movimientos se forma una gran corriente de
aire que es fundamental para renovar la atmdsfera, esparcir los contaminantes y

reducir la contaminacion. (EPA, 2018).

La velocidad del viento afecta la concentracion de contaminantes en un area de

diferente manera:

- A mayor velocidad del viento, menor sera la concentracién de contaminantes.

- Dispersa los contaminantes en el area cercana ademas de diluir a los mismos.

b. Estabilidad atmosférica

La termodinamica de la atmdésfera estudia su comportamiento (estable o inestable)
en funcion de la diferencia térmica entre el ascenso de una masa de aire y el

entorno circundante.

Cuando una masa de aire sube, su temperatura debe ser mas alta que la
temperatura del aire circundante, por lo que su densidad disminuira, tendra
flotabilidad positiva y seguira aumentando. Este fendmeno se llama atmésfera
inestable. Si el aumento de la calidad del aire alcanza un estado mas frio que el
aire circundante debido al enfriamiento, dejara de ascender porque es mas denso
que el aire circundante y luego descendera. Este fendmeno se llama atmdsfera
estable. (Miquel T, 2012).
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c. Radiacion solar

La radiacion solar no solo calienta la atmdsfera planetaria, sino que también
provoca importantes cambios fotoquimicos debido al inicio de procesos quimicos,
es decir, el impacto intermolecular de las velocidades de reaccion en todo el rango,
dando como resultado un desequilibrio quimico en los contaminantes presentes
(Seinfield & Hech, 1998). Contribuye en la generacion de ozono, por permitir la

reaccion de vapores organicos con los 6xidos de nitrogeno.

d. Precipitacion

Es propicio para la aparicion de contaminantes secundarios peligrosos, como
sustancias que provocan la lluvia acida. La precipitacion tiene un efecto beneficioso
porque arrastra las particulas contaminantes del aire y ayuda a minimizar las
particulas generadas en actividades como la construccion y ciertos procesos
industriales (Miquel, 2012).

e. Topografia

Las grandes ciudades con terrenos complejos, como valles o montafias, a menudo
encuentran altas concentraciones de contaminantes del aire (Martinez, 2004).
Existen factores topograficos y meteoroldgicos los cuales influyen directamente en
la contaminacién atmosférica (Aranda & Romero, 1989), entre los cuales existen:

- Edificaciones.

- Vientos: direccion y velocidad.

- Lluvia.

- Presién barométrica.

- Espacio de difusién (area y altura por la cual se mueven los contaminantes).

Cuando los contaminantes se descargan a la atmdsfera a través de transmisores
fijos 0 moviles, se dispersan en diferentes capas de la atmésfera. Con el fin de
correlacionar el movimiento de contaminantes en el proceso de emisién, se creé un

modelo de difusién, que calcula la emision en cualquier punto de un area
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determinada, extrapolando asi el punto determinado a miles de lugares. Ademas
de reproducir el estado actual de las emisiones, estos modelos también pueden
predecir el estado futuro de las concentraciones de contaminantes atmosféricos.
(Represa, 2011).

Generalmente, el banco de datos mas importante para los modelos de dispersion
son los valores de las fuentes de emision, y como resultado y procesamiento de
dichos valores se genera datos para las inmisiones. Represa (2011) afirma que “el
modelo de dispersion es entonces el eslabdn entre el inicio (emision) y el final

calculado (inmisién) del contaminante”.

Los modelos de dispersion que se detallaran a continuacion se clasifican segun la
resolucion de las ecuaciones del movimiento que a su vez describen

matematicamente los procesos atmosféricos.

Existen diferentes grupos de modelos, segun las diferentes condiciones, una
posibilidad de dividirlos se basa en la forma en que resuelven las ecuaciones de
movimiento, que describen matematicamente los procesos en la atmosfera

(Blasser, 2000). Por lo que se describen tres tipos de modelos:

- Modelo dinamico: resuelve las ecuaciones de movimiento con precision.
Para obtener los resultados de las ecuaciones matematicamente, requieren
calculos iterativos y, por lo tanto, requieren muchos recursos informaticos.

- Modelos empiricos: se basan en el uso de métodos estadisticos.

- Modelos estacionarios: Se ocupan de las ecuaciones de movimiento con
condiciones restrictivas y simplificaciones, proporcionando asi una

resolucion analitica para estas ecuaciones.

2.4.3. INMISION

El proceso de inmision de contaminantes se da cuando la concentracién de estos
llega a nivel del suelo con lo que puede llegar a afectar a las personas, animales,

vegetacion e inclusive materiales (OMS, 2000).
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El nivel de inmision o la calidad del aire determina el impacto de los contaminantes
en la salud o el medio ambiente. Ademas, la cantidad de contaminantes en la
atmosfera dependera de la diferencia entre los contaminantes emitidos y generados
en la atmédsfera y los contaminantes eliminados mediante el proceso de
autodepuracion a través de la deposicion, precipitacion y absorcion del suelo, agua

y vegetacion (Ayuntamiento de Madrid, 2018).

2.4.4. GESTION

Para controlar y prevenir estos efectos adversos, se proporcionan herramientas
como los sistemas de vigilancia, que tienen objetivos especificos y suelen tener
multiples funciones, el objetivo principal es asegurar la maxima cantidad de

informacion con el minimo esfuerzo. (OMS, 2000).

El monitoreo requerido para un control 6ptimo de la calidad del aire considera la
relacion entre los datos recolectados y la informacion que se obtendra de ellos. Esta
consideracion enfatiza la necesidad de que los usuarios actuales y potenciales
intervengan en el plan de investigacion, no solo para asegurarse de que se adapten
a sus necesidades, sino también para justificar la asignacién de recursos (idem).

Generalmente se ubican variasn estaciones de monitoreo de la calidad del aire las
cuales se posicionan con representatividad poblacional Ubicado en un area urbana
con un diametro de al menos 2 kildmetros. La red de monitoreo se conforma por un

comité tripartito compuesto de las siguientes unidades, (WHO, 2003):

- Unidad de Aseguramiento de la Calidad: encargada de brindar soporte a la
unidad de monitoreo con recursos y equipos.

- Unidad de Control: encargada de la trazabilidad, la calibracién y el
cruzamiento de resultados entre sus equipos y otros de referencia.

- Unidad Informativa: brindar disponibilidad de datos y realizar analisis de la
informacion  recolectada, generando modelos informativos de

contaminacion.

El comité mencionado, toma en cuenta herramientas que ayudan de soporte a la

teoria planteada, Esto inicié el establecimiento de un modelo de clima atmosférico
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y preparé un modelo de contaminacién atmosférica para el departamento que

evalua la calidad del aire. Para dicho analisis segun la EPA, se requiere del estudio

previo de diversos factores como:

- Ubicacioén de fuentes emisoras

- Distribucion espacial de las concentraciones del contaminante, ciclos

horarios, transporte, formacién del contaminante.

- Condiciones meteoroldgicas y climaticas, fenomenos climaticos, radiacion

solar, humedad relativa, topografia.

- Densidad de la poblacion

- Inventario de las fuentes de emisién fijas y moviles anteriores.

2.5. AREA DE ESTUDIO

2.5.1. UBICACION GEOGRAFICA

El Distrito Metropolitano de Quito esta ubicado en la provincia de Pichincha al norte

del Ecuador. Se encuentra dividido por 9 administraciones zonales compuestas de

32 parroquias urbanas y 33 parroquias rurales y suburbanas (Secretaria de

territorio, Habitat y vivienda, 2012).

Parroquias del DMQ categorizadas por administraciones zonales, Tabla No 3.

Tabla No 3 Zonas administrativas DMQ

Zonas administrativas

Manuela Saenz

Centro Histdrico, San Juan, Itchimbia, La Libertad, Puengasi

Turistica La Mariscal, El Girdn, La Floresta, La Colén y La Paz. La Mariscal,
La Mariscal El Girén, La Floresta, La Colon y La Paz.
La Argelia, Chimbacalle, La Magdalena, Chilibulo, San Bartolo, La
Eloy Alfaro
Mena, La Ferroviaria, Solanda, Lloa
Quitumbe Chillogallo, Guamani, Quitumbe, Turubamba y La Ecuatoriana.
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Zonas administrativas

Nanegal, Nanegalito, Pacto, Gualea, Calacali, San Antonio de
La Delicia Pichincha, Pomasqui, Nono, EI Condado, Comité del Pueblo,

Carcelén, Ponceano, Cotocollao

Los Chillos Conocoto, Pintag, Amaguana, Alangasi, Guangopolo y La Merced.

Tumbaco, Cumbaya, Pifo, Yaruqui, El Quinche, Puembo, Checa y
Tababela.

Tumbaco

Calderon Calderon, Llano Chico

Concepcion, Cochapamba, Kennedy, El Inca, Jipijapa, Belisario,
_ _ Quevedo, Rumipamba, Ihaquito, Mariscal Sucre, Nayén, Zambiza,
Eugenio Espejo .
Atahualpa, Chavezpamba, Perucho, Puéllaro, San José de Minas,

Guayllabamba

Fuente: Municipio de Quito

Dentro del presente trabajo de investigacion en el apartado 2.6.1. MONITOREO E
INFORMACION SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE EN QUITO, se menciona la Red
Automatica (RAUTO), la cual ubica sus puntos de monitoreo dentro de cada una de

las administraciones zonales anteriormente mencionadas.

En los siguientes graficos se muestra un acercamiento a la Provincia de Pichincha
para reconocer el tamano al cual hace referencia el presente trabajo. En el Grafico
No 4 se observa que el Distrito Metropolitano de Quito es en gran parte el 60% de
toda la provincia, por lo que la cantidad de datos recolectados sera fuente

importante para un posible enfoque a las periferias del distrito.

La provincia de Pichincha por albergar a la capital del pais es la que mas
movimiento recepta, con lo cual la cantidad de personas y vehiculos que ingresan

y salen genera un desequilibrio en la movilidad.



Grafico No 3 Ubicacion de Pichincha en el Ecuador
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Grafico No 4 Division de Pichincha entre DMQ y otros cantones
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Grafico No 5 Clasificacion del DMQ en zona urbana y rural
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Grafico No 6 Administraciones zonales del DMQ
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En el Grafico No 6 se representa graficamente las administraciones zonales que
componen al DMQ, estas también sirven para una buena planificacién y

ordenamiento territorial.

2.5.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Ameérica Latina cuenta con diversas cadenas montafiosas, una gran variedad de
climas y se extiende sobre un rango de latitudes, el Ecuador se encuentra
atravesado por la Cordillera de los Andes donde se encuentran glaciares y volcanes
importantes, asi como, planicies que albergan las poblaciones rurales mas grandes

de la region (Calvo et al., 2013).
e Temperatura

De acuerdo con el Atlas ambiental del Distrito Metropolitano de Quito del 2016,
(Narvaez & Jiménez, 2016), “el area de Quito debido a su altitud corresponde a una
zona ecuatorial templada, en la que las variaciones de temperatura durante el dia,

segun las horas, son muy significativas”.

Grafico No 7 Temperatura media DMQ, afo 2019
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La temperatura difiere no por muchos grados en las distintas zonas de la ciudad,
debido a la franja altitudinal en la que se encuentra, por esta razon los valles de los

Chillos y de Tumbaco poseen valores mas calidos que los del hipercentro del

distrito.

Tabla No 4 Temperatura DMQ, 2019

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Temperatura | 4, | 44 | 44 139|141 |136|137|138|139| 14 | 138 14
media (°C)

Temperatura | 77 | g | g1 | g8 | 8 | 71|67 |66|68 | 75| 73|76
min. (°C)

Ti:gﬁ’(ezi‘gj)ra 204 | 20,1 | 20 |19,9|202 202|207 |21,1|21,1|206 204|205

Fuente: Secretaria de Ambiente DMQ, 2019

La variabilidad de la temperatura en |la Tabla No 4 se debe a los procesos internos

naturales dentro del sistema climatico o a variaciones en los forzamientos externos

antropogénicos (Narvaez & Jiménez, 2016).

e Velocidad del viento

La conducta de los vientos se incrementa de forma fundamentalmente proporcional
al nivel. Segun Serrano Chano (2010), los valores de viento alcanzan su mas alto

a los 5000 msnm y dos minimos a las alturas de 150 msnm y 3500 msnm.

En el analisis sobre los datos de la red REMMAQ con datos de 7 afios (2004-2011),
se evidencia que la direccion del viento esta marcada por las elevaciones, siendo
los mas representativos esos que provienen del noroccidente en direccién oeste

este, para luego hallarse con una region de conveccion del nororiente, provocada
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por el tipo de suelo con menor cobertura vegetal, definida por la realidad de rellenos

volcano-sedimentarios (Secretaria de Ambiente, 2011).

El candn del Guayllabamba actia como un regulador del clima ecuatorial, por él se
desplazan las masas de aire caliente y humedo. En el Grafico No 8 se presenta la

época mas ventosa del afio dentro del periodo de mayo hasta agosto.

Grafico No 8 Velocidad del viento
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Fuente: Secretaria de Ambiente DMQ, 2019
Elaborado por: Endara B.

e Precipitaciéon y humedad relativa

La temporada de lluvias es de octubre a mayo y el mes mas lluvioso es abril. La
humedad relativa cambia poco, alrededor del 76%, y la presion atmosférica
promedio es de 548 mbar. En diferentes puntos de la ciudad, las precipitaciones

alcanzan mayor rango, como en la zona sur de la capital y en el valle.

Grafico No 9 Precipitaciéon media DMQ, 2019
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Grafico No 10 Humedad relativa DMQ, 2019
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2.5.3. DEMOGRAFIA

Segun el ultimo censo realizado en el 2010, la poblacién del DMQ fue de 2’239.191
de personas, las cifras ya actualizadas indican en 10 afos un incremento a
2'781.641 habitantes (INEC, 2020).

Grafico No 11 Evolucion histérica poblacional
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Elaborado por: Endara B.
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Segun el censo del area metropolitana de Quito, el DMQ representa el 86% del
crecimiento de la poblacion provincial, las areas rurales tienen la mayor poblacion,

mientras que las areas rurales tienen una tasa de crecimiento mas lenta.

En el Gréafico No 12 la proyeccion identifica que para el 2025, la densidad del valle
en el este aumentara significativamente, especialmente en el area cercana al nuevo
Aeropuerto de Quito, mientras que, en el area central de la ciudad de Quito, la
densidad disminuira, lo que significa que actualmente se esta produciendo una

migracion de poblacion al valle.



Grafico No 12 Evolucion histérica poblacional por Administraciones Zonales
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El Distrito Metropolitano de Quito tiene una superficie de 423.000 has., de las

cuales, 18.860, corresponden a la centralidad o ciudad de Quito, ubicada en una
franja altitudinal de 2.850 msnm. El Grafico No 13 muestra esa ubicacién y la

relaciona con las circunscripciones vecinas.

Grafico No 13 Localizacion del hipercentro en el DMQ
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2.54. MOVILIDAD

Segun el ultimo informe que se lanzé por parte de la Secretaria de Movilidad del
DMQ, el parque vehicular tendria una proyeccién de aproximadamente 1°140.000
vehiculos para el 2030 (Secretaria de Movilidad, 2015).

Grafico No 14 Proyeccién de incremento de vehiculos hasta el afio 2030
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El area metropolitana de Quito tiene una poblacion de 2.239.191 personas y el
numero total de viajes globales es de 4.600.000, se refiere al movimiento desde el
punto de partida hasta el destino y un medio de transporte especifico por motivos
especificos. Los viajes se distribuyen en diferentes modos de transporte, publicos
o privados, y en diferentes categorias. En el Grafico 15, se detalla el modo prioritario

de migracion para los residentes en el distrito. (Secretaria de Movilidad, 2015).

El transporte publico representa el 61%, mientras que el privado el 23%. Los
porcentajes de movilidad alternativos como la bicicleta y caminando ocupan un 13%

y 1% respectivamente.
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Grafico No 15 Proporcion de la distribucion modal de viajes desglosada por modos

de transporte

Modalidad de transporte

B Transporte publico
® Transporte privado
= A pie

Bicicleta

Fuente: Secretaria de Movilidad, 2015
Elaborado por: Endara B.

Grafico No 16 Numero de viajes por dia atraidos en transporte publico
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La ubicacién macrocentral de Quito genera la mayor cantidad de puestos de

trabajo, por lo que ocupa una gran parte de las instalaciones urbanas publicas y
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privadas, lo que constituye la mayor interaccion entre viajes desde diferentes

regiones y modos de transporte en DMQ.

Grafico No 17 Numero de viajes por dia atraidos en transporte privado
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En los Graficos No 16 y 17, se indica el nUmero de viajes que se realizan hacia el
Hipercentro de la capital, en donde se revela que el 46,5% del total de viajes de
transporte publico en el DMQ se realizan hacia esta zona; asi como también el 60%
de los viajes en transporte privado; y de la totalidad de viajes, mas de la mitad se
originan dentro de la misma zona (Plan Maestro de Movilidad para el Distrito
Metropolitano de Quito, 2009).

2.6. LA CALIDAD DEL AIRE EN QUITO

En el pais la contaminacion del aire constituye uno de los principales problemas de
las zonas urbanas, debido a un alto volumen de produccion industrial y un flujo
intenso de vehiculos sumados al desarrollo no planificado, entre otros factores

(MAE, 2015). Con el objetivo de concienciar a la poblacion sobre la importancia de
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no contaminar el ambiente y evitar el uso de elementos nocivos que afecten la
atmosfera, el Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE) a través de la
Subsecretaria de Calidad Ambiental, desarrollé en el 2010 el “Plan Nacional de la
Calidad del Aire” bajo el lineamiento de las Politicas Ambientales Nacionales, donde
se establece la ejecucion del Plan el desarrollo del conocimiento, la prevencion y
control de la contaminacion del aire, la institucionalidad y perfeccionamiento de la

capacidad técnica.

En el caso de Quito, Diaz (2017) afirma que “varios factores han beneficiado a lo
largo de estos anos a mejorar y mantener la calidad del aire de Quito, entre los que
tenemos la consolidacion de la revision técnica vehicular, los controles a las
emisiones de industrias y, en los ultimos meses, el fortalecimiento del control
aleatorio en via del transporte publico y privado, respecto a emisiones. Sin
embargo, es indispensable el compromiso de toda la poblacién concientizandose
de la responsabilidad que tiene en la mejora o detrimento de la calidad de aire que

respiramos”.

De tal manera la Secretaria de Ambiente del DMQ como ente rector de la calidad
del aire tiene como uno de sus objetivos controlar la calidad del recurso natural en
la ciudad, utilizando al inventario de emisiones atmosféricas como métodos de
control y estadistica de emisiones, el mismo que se realiza cada dos afios segun

normativa internacional.

En el Grafico No 18 se observa un mapa en tiempo real de la capital, indicando los
principales sectores de la capital que presentan cuantificacion del indice IQCA el
cual sera explicado en el apartado 2.5. del presente capitulo. Se observa que no se
llega a un estado de precaucion sin embargo en algunas zonas las cantidades

aumentan.
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Grafico No 18 Mapa del DMQ con puntos IQCA
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Fuente: Municipio de Quito

La situacion de la calidad del aire en Quito, mostrada en el Grafico No 19 se
establecio durante el periodo anual 2014 a 2019. Los valores fueron obtenidos de
los equipos de monitoreo ubicados en las diferentes estaciones de la capital que se

encuentran en sectores estratégicos como Cotocollao, Carapungo, Belisario, El
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Camal, Centro, Guamani, Tumbaco y Los Chillos. Dado a que las estaciones de
monitoreo se encuentran fijas en diversos sectores de la ciudad, los valores
obtenidos son referidos a cualquier contaminante que se encuentre en el aire desde

cualquier tipo de fuente generadora.

Grafico No 19 Evolucion histérica de la calidad del aire en DMQ, concentraciones
medias anuales de los contaminantes criterio (ug/m?®) durante el
periodo 2014 — 2019
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El Grafico No 19 se representan valores promedio en cada sector de la ciudad
donde se encuentran las estaciones de monitoreo, durante cada hora del dia. La
tendencia de los contaminantes criterio del aire representa la situacion actual del
DMQ, se puede observar que a lo largo de los afos la calidad del aire en la capital

no posee cambios notorios en los valores de los contaminantes principales.
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Grafico No 20 Comparacion de la NECA versus valores anuales de contaminantes
del aire (ug/m?3) durante el periodo 2014 — 2019
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En el Grafico No 20 se presentan los contaminantes del aire que afio tras afo
sobrepasan los limites permitidos, comparados con la Norma Ecuatoriana de
Calidad del aire.

Las particulas finas son una fuente de contaminacién que afecta directamente a la
salud pulmonar, en el Grafico No 20 las PMzs superan el limite maximo permitido
durante los ultimos seis afos, se observd que para este contaminante sus valores,

aunque superan LMP, han disminuido en el afio 2019.

Las particulas gruesas incrementan durante los ultimos afos, mientras que el

contaminante NO2tiene un comportamiento variable, aunque no superan el LMP.



2.6.1. MONITOREO E INFORMACION SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE EN
QUITO

En la actualidad, la Secretaria de Ambiente cuenta con informacion de alta calidad,
continua y veraz para poder gestionar y orientar la formulacion de politicas de
mejoramiento de la calidad del aire en beneficio de las personas mas sensibles.
Sus datos estan a disposicion del publico y se pueden acceder en linea. También
es responsable de la red de monitoreo en el area metropolitana de Quito para
controlar y monitorear los recursos naturales. El Grafico No 21 sistematiza las

funciones de la Secretaria del Ambiente.

Grafico No 21 Estructura Organica de la Secretaria del Ambiente DMQ

Fuente: Secretaria del Ambiente DMQ, 2018
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Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REDAUTO)

Es uno de los principales subsistemas y consta de ocho estaciones fijas, estas
estaciones cuentan con analizadores automaticos de gas y particulas, hay

estaciones en cada organizacién administrativa regional del DMQ.

La CORPAIRE, Corporacion para el Mejoramiento del Aire en Quito, era la
encargada de controlar la contaminacién de los vehiculos para asi mejorar el aire
de la capital, a mediados del 2004 la REDAUTO se inicié dentro de CORPAIRE,
hasta el 2010 cuando pasé a manos de la Secretaria de Ambiente. A lo largo de los
afos se la ha actualizado y a su vez repotenciado con la incorporacién de
equipamiento de ultima tecnologia. Esta conformada por seis subsistemas
encargados de recolectar y registrar la concentracion de los contaminantes criterios
del aire, asi como de variables meteoroldgicas y ruido ambiental (Secretaria del
Ambiente, 2017).

Tabla No 5 Estaciones de monitoreo de Calidad del aire

Estacion Caédigo Equipamiento
BEL Belisario SOz, CO, O3, NOx, PM2.5, PM10, MET
CAR Carapungo SOy, CO, NOx, MET
CEN Centro SOz, CO, NOx, PM2.5
COT Cotocollao SOz, CO, O3, NOx, PM10, MET
CAM El Camal SOz, CO, O3, NOx, PM2.5, PTS, MET
GUA Guamani CO, NOX, O3, PTS
JIP Jipijapa SO2, CO, NOx, PM2.5, PM10, PTS
CHI Los Chillos Os, PM10, MET
TUM Tumbaco SOz, O3, MET

Nota: MET (Parametros meteoroldgicos), PTS (Particulas sedimentables totales)
Fuente: Secretaria del Ambiente DMQ, 2017



42

En la Tabla No 5 se muestran las 8 estaciones de monitoreo que posee el DMQ,
cada una de ellas abarca en gran parte al sector correspondiente, arrojando datos
meteoroldgicos y de contaminantes atmosféricos especificos de gran utilidad para
investigaciones. En el presente trabajo se utilizaron los datos de todas las
estaciones de monitoreo para realizar estimaciones de la cantidad de emisiones y

ubicarlas espacialmente en las distintas zonas de la ciudad.

1. Red Automatica (RAUTO)

Consta de ocho estaciones fijas, estas estaciones cuentan con analizadores
automaticos de gas y particulas, cada administracion del DMQ tiene una estacion.
También hay una estacién de repuesto en las instalaciones de la Secretaria de
Ambiente en el area de Jipijapa, donde el equipo se puede utilizar para situaciones
de emergencia en otras estaciones. La red analiza monodxido de carbono (CO);
diéxido de azufre (SO2); oxidos de nitrégeno (NO, NO2 y NOX); ozono (O3);
materiales particulados finos o de menos de 2,5 micrones de diametro (PM2,5) y
menos de 10 micrones (PM10), Velocidad y direccion del viento, radiacion solar,

etc.

2. Red de Monitoreo Pasivo (REMPA)

En funcionamiento desde diciembre de 2005. Actualmente permite realizar el
muestreo simultaneo en cuarenta y tres puntos del DMQ, en zonas identificadas
por tipo de fuentes fijas 0 madviles, nivel de calles, sector rural y blancos regionales,
nueve de estos puntos coinciden con las estaciones de la RAUTO con el fin de
correlacionar los resultados obtenidos y disminuir la incertidumbre de los datos

generados por el monitoreo pasivo.

Los monitores pasivos registran las concentraciones de NO2 (exposicion de 30 dias
por mes), Oz (exposicion de 15 dias, 2 veces por mes), SOz (exposicién de 30 dias
por mes) y benceno — tolueno y xilenos (BTX) (exposicion de 30 dias por mes). Es

de senalar que, a partir del mes de mayo de 2017, se modifica el tiempo de
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exposicion a 30 dias para Os, luego de ensayar y aplicar otra técnica para la

preparacion de los monitores y su posterior analisis.

Cabe senalar que el monitoreo pasivo es fabricado por los técnicos de REMPA, y
todos los analisis se realizan en el laboratorio quimico de la secretaria del Ambiente,
en cada etapa del monitoreo de composicion cada etapa esta sujeta a un estricto

control de calidad. Pasivamente.

3. Red de Depésito (REDEP)

REDEP funciona desde mayo de 2005. En la actualidad, consta de 37 puntos de
monitoreo, que registran el sedimento de polvo atmosférico (particulas
precipitables, PS), los cuales deben ser monitoreados de acuerdo con la legislacién
nacional. El muestreador recolecta 30 dias de particulas precipitables cada mes y
luego analiza las muestras por analisis gravimétrico (peso) y métodos quimicos

para determinar precipitados solubles e insolubles y pH.

4. Red Activa de Material Particulado (RAPAR)

Esta en funcionamiento desde mayo de 2003. En la actualidad, se han alcanzado
cuatro muestreadores semiautomaticos de gran volumen activos (muestreadores
de gran volumen) para particulas en suspension (PM10) menores de 10um.

De acuerdo con el método estipulado en la legislacion nacional, el muestreo se
realiza cada seis dias dentro de las 24 horas. Tanto el muestreador de particulas
finas como el muestreador de particulas gruesas se utilizan para correlacionar los
resultados obtenidos por equipos automaticos, ya que la tecnologia de referencia

para este contaminante es semiautomatica.

5. Red Meteorolégica (REMET)

Consta de seis estaciones, y sus sensores estan ubicados en las estaciones

automaticas Carapungo, Cotocollao, Belisario, El Camal, Tumbaco y Los Chillos.

Las estaciones de la red meteorolégica cuentan con sensores de velocidad y
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direccidn del viento, humedad relativa, radiacion solar total, temperatura, presion
atmosférica y precipitacion. Ademas, la estacién Guamani cuenta con un sensor de

precipitacion, que brinda esta informacién muy relevante en la zona indicada.

indice Quitefio de Calidad del Aire (IQCA)

El indice de Calidad del Aire de Quito en Quito fue creado por MDMQ para
proporcionar informacion confiable, oportuna y facil de entender sobre los niveles
diarios de contaminacion del aire. La utilidad del indice sigue siendo para describir
la complejidad del valor técnico simple como hechos, que describen la calidad del
aire y proponen soluciones de manera descriptiva e ilustrativa, y brindan alcance y

color para cada categoria.

Se calcula en base a los datos obtenidos al monitorear la red. Es una escala digital
entre 0 y 500, y el rango medio también se expresa en diferentes colores. Cuanto
mayor sea el valor IQCA, mayor sera el nivel de contaminacién del aire y, por lo
tanto, mayor sera el dano a la salud de las personas. IQCA asigna el limite maximo
permitido en la norma nacional de calidad del aire a 100 para diferentes
contaminantes. Un valor IQCA entre 0 y 100 indica que la concentracion medida

esta por debajo del limite maximo permitido. (Secretaria del ambiente DMQ, 2011).

La Tabla No 6 presenta las categorias del IQCA y sus valores limites, para cada

contaminante comun de la atmdsfera, junto con el cédigo de colores a ser utilizado.

Tabla No 6 Limites numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m3)

Rango | Categoria co=a 0o3° NO2 ¢ S029 | PM2.5¢| PM10f
Nivel
0-50 deseable u 0-5000 0-50 0-100 0-62.5 0-25 0-50
optimo
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Rango | Categoria co? 0o3°® NO2 ¢ S02¢ | PM2.5¢| PM10
Nivel de 10001-

101 — 200 101-200 | 201-1000 | 126-200 51-150 101-250
Precaucion 15000
Nivel de 15001-

201 - 300 201-400 | 1001-2000 | 201-1000 | 151-250 | 251-400
Alerta 30000
Nivel de 30001- 1001-

301 - 400 401-600 | 2001-3000 251-350 | 401-500
alarma 40000 1800

Notacion: a, concentracion maxima de promedio en 8 horas;
b, concentracion maxima de promedio de 8 horas;
¢, concentracion maxima en 1 hora;

d, concentracién promedio en 24 horas;
e, concentracién promedio en 24 horas;
f, concentracién promedio en 24 horas

Fuente: Secretaria de ambiente DMQ, 2017

2.6.2. PRINCIPALES FUENTES DE EMISION DE CONTAMINANTES EN
QUITO

Para describir las principales fuentes de emisién dentro del DMQ se han agrupado
las fuentes segun su categoria, por consiguiente, se obtienen las siguientes 3
categorias, con sus respectivas fuentes importantes de emision, las cuales son

segun el Inventario de emisiones del DMQ del 2011 (2014):

¢ Fuentes Moviles:
o Trafico Vehicular
o Trafico Aéreo
e Fuentes Fijas:
o Rellenos Sanitarios
o Procesos de combustion en termoeléctricas e industrias

o Procesos industriales
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e Fuentes de Area:
o Biogénicas
o Uso doméstico de GLP
o Uso doméstico y comercial de solventes
o Emisiones domesticas NH3
o Estaciones de servicio y depdsitos de combustibles
o Canteras de materiales de construccién
o Erosion edlica

o Incendios forestales y estructurales

Grafico No 22 Porcentaje de emisiones atmosféricas por fuentes méviles en el
DMQ

Fuentes Moviles 90%

m Trafico Vehicular
m Trafico Aéreo

Fuente: Secretaria de ambiente DMQ, 2017

La principal composicion de las fuentes maoviles de acuerdo con el trafico vehicular
es: automovil, camioneta, camién, bus, buseta, furgoneta, motocicleta (Secretaria
de la Movilidad, 2018).
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Grafico No 23 Porcentaje de emisiones atmosféricas por fuentes fijas en el DMQ
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Fuente: Secretaria De Ambiente DMQ, 2017

Grafico No 24 Porcentaje de emisiones atmosféricas por fuentes de area en el
DMQ
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Fuente: Secretaria de Ambiente DMQ, 2017

Clasificando las diversas fuentes de emision que componen al DMQ, la principal

fuente de emision de contaminantes son las fuentes maéviles por el acrecentamiento
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del parque vehicular que tiende al incremento dependiendo del crecimiento

poblacional.

2.6.3. TIPO DE COMBUSTIBLES EN QUITO

Se toma en cuenta los combustibles en la calidad del aire de Quito, ya que el uso
de estos combustibles genera los contaminantes atmosféricos y gases de efecto

invernadero.

Grafico No 25 Comparativo de los vehiculos matriculados por uso y tipo de

combustible
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e Gasolina

La gasolina se divide dentro del DMQ en dos tipos de calidad de combustible,
siendo asi la Super la de mejor calidad con 92 octanos y la Extra de menor calidad
con 87 octanos. La gasolina es una mezcla de hidrocarburos volatiles, libres de
agua, sedimento y material solido en suspension, destinada a ser utilizada como

combustible para motores de combustion interna de encendido por chispa.

La gasolina de 92 octanos contiene una composicion de gases de emisién de CO
(0,11%V), CO2 (28,98%V), HC (14,90ppm), O2 (1,44%V), como lo indica el Grafico
No 26 en porcentajes (CCICEV, 2017).
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Grafico No 26 Gasolina de 92 octanos
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Fuente: Laboratorio del CCICEV

La gasolina de 87 octanos contiene una composicién de gases de emision CO
(0,11%V), CO2 (28,81%V), HC (13,4190ppm), O2 (1,29%V), como lo indica el
Grafico No 27 en porcentajes (CCICEV, 2017).

Grafico No 27 Gasolina de 87 octanos
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Fuente: Laboratorio del CCICEV
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e Diesel Premium

También conocido como diésel N° 2, es el combustible utilizado para motores de
combustidn interna de encendido por compresion, que requieren alta volatilidad. El
exceso de aire disponible suministra suficiente oxigeno para una combustion mas
completa. Esta accién eficiente reduce las emisiones globales de Hidrocarburos
(HC) y Mondxido de carbono (CO), en comparacién con un motor de gasolina
(EURO 6, 2015).

El diésel premium para Quito posee un contenido promedio de azufre de 227 ppm,
segun la normativa EURO 6 se requiere de un combustible diésel cuyas emisiones

no sobrepasen las 10 particulas por millén de azufre (idem).

El diésel premium contiene una composicion de gases de emision CO (0,5%V),
NOx (0,18%V), PM (0,08ppm), como lo indica el Grafico No 28 en porcentajes
(CCICEV, 2017).

Grafico No 28 Diesel Premium
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Fuente: Laboratorio del CCICEV
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2.6.4. GESTION DE CALIDAD DEL AIRE EN QUITO

En la actualidad, la contaminacion del aire se ha vuelto cada vez mas importante
en la gestion ambiental de la regién y bajo la atencién de los ciudadanos, por ser
un componente basico del calentamiento global existente. El estado actual de la
calidad del aire depende de diversos factores que aparecen en el escenario DMQ
todos los dias, resultando en un crecimiento poblacional que lleva a un aumento en
el numero de vehiculos, y un desarrollo territorial que se extiende cada vez mas a
los valles, resultando en viajes mas largos y recorridos de varios kilbmetros. Una
gran cantidad de combustible y una alta proporcién de emisiones contaminantes

son algunos de los problemas que existen en la expansion y desarrollo del capital.

La gestiébn ambiental del recurso aire segun el Plan Nacional de Calidad del Aire
del Ecuador en 2010, se basa en estrategias que atacan a los principales problemas

que presenta la capital, lo cuales son:

o La implementacién de los sistemas de transporte masivos como el Trolebus,
la Ecovia y el sistema de buses articulados

e La implementacién de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico
(REMMAQ) y vigilancia de la calidad del aire

e La Revision Técnica Vehicular

e Lasiembra de varias decenas de miles de arboles nativos, |la restauracion de
parques Y jardines, y el control de areas verdes en épocas secas

¢ El control de fuentes fijas de combustion

e Las campanas de difusion ciudadana

e Restauracion de areas erosionadas
Otras herramientas de gestion
Dentro del Distrito Metropolitano existen también planes de prevencion y control los

cuales funcionan bajo el Cddigo Organico de Ambiente y Reglamento que contiene

la normativa basica para cada recurso natural, asi como sus cuidados y monitoreos
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con el fin de que no se alteren sus principios generales y de esa manera no causen

afecciones al ser humano.

Como indica Oviedo (2010) “el Plan Ambiental de Calidad del Aire (PMCA) para el
Distrito Metropolitano de Quito fue concebido como un instrumento indispensable
para sistematizar y dar unidad y coherencia a las medidas técnicas destinadas a
mejorar la calidad del recurso, fortalecer la participacion social, la imagen y
presencia de la autoridad ambiental en la aplicacién de dichas medidas, asi como
fortalecer los programas de vigilancia y de prevencion, y desarrollar herramientas
para conocer mejor y luego reducir el impacto de la contaminacion del aire sobre la
salud”. Dentro del PMCA mencionado se encuentran herramientas vigentes de

vigilancia, prevencion y control como:

- Revision Técnica Vehicular

Uno de los mecanismos de control de la capital es la Revision Técnica de
Vehiculos (RTV), cuyo principal objetivo es garantizar unas condiciones
minimas de seguridad para los vehiculos. Ademas, sus datos pueden brindar
un fuerte sustento para esta investigacion, como verificar si los vehiculos
cumplen con la normativa técnica y mantener los niveles de emision de
contaminantes dentro de los limites maximos establecidos en la normativa
vigente. Esta medida es efectiva desde 2003 y es la principal herramienta
para reducir las emisiones de DMQ, ya que la mayoria de las emisiones son

generadas por fuentes moviles. (Oviedo, 2015).

- Control de emisiones de las fuentes fijas

Esta a cargo de la Secretaria de Ambiente. Tiene dos modalidades: el
autocontrol y reporte del generador, controlado por la entidad de monitoreo;
y el control publico del equipo de investigacion, analisis y seguimiento del
Ministerio de Ambiente en respuesta a solicitudes internas del Ministerio de
Ambiente (Oviedo, 2015). El propdsito del monitoreo es generar valores que

cumplan con la normativa ambiental vigente, por lo que la entidad
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generadora esta obligada a realizar un monitoreo por su cuenta para

confirmar el cumplimiento.

- Calidad de combustibles

Dentro de la Direccion de Control y Control de Hidrocarburos, el
departamento técnico de control de combustibles monitorea los combustibles
vendidos en DMQ y cumple con los requisitos de diésel premium (contenido
de azufre) y gasolina en exceso (contenido) definidos por el INEN. indice de
azufre y octano) y super gasolina (contenido de azufre y octano). La mejora
de la calidad de los combustibles esta directamente relacionada con la
mejora de la calidad del aire porque reduce la cantidad de contaminantes
emitidos por las fuentes de generacidn de energia (especialmente las

moviles) que ocupan la mayor parte de la tierra. (Oviedo, 2015).

2.7. LOS INVENTARIOS Y LAS EMISIONES VEHICULARES

Los inventarios de emisiones atmosféricas son herramientas muy utiles para la
gestion ambiental de los recursos atmosféricos porque brindan informacién sobre
los aportes de diferentes fuentes emisoras de gases y particulas que se consideran
contaminantes atmosféricos, precursores de contaminantes secundarios o
invernaderos. Gas, son corresponsables de la degradacién de los recursos para
desarrollar estrategias de gestion ambiental orientadas a la reduccion de emisiones.
(Pacyna y Graedel, 1995).

El contenido del inventario de emisiones debe ser informacién util y completa,
midiendo las posibilidades técnicas a implementar, de manera que la informacién
detallada se convierta en una base de datos clara y aplicable para las soluciones

ambientales. Problemas de calidad del aire. (Gaitan y Cardenas, 2017).
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El objetivo principal de los inventarios de emisiones atmosféricas en general es el
cuantificar las emisiones basados en una fuente especifica, en este caso particular

de estudio, las fuentes moviles.

El inventario de emisiones se utilizara durante todo el proceso de gestion de la
calidad del aire, y los datos contenidos en el inventario se utilizaran como punto de
referencia inicial para comprender las fuentes de emision en la regién. Los sujetos
que utilizaron informacion tan detallada en el inventario lo hicieron para determinar
posibles medidas para reducir las emisiones a ser consideradas en el plan de

gestion de la calidad del aire. El propdsito principal es (MAVDT, 2010a):

- Estimar la calidad del aire futura a través de modelacion y datos sobre
distribucion espacial y temporal de las emisiones.

- Determinar tendencias en los niveles de emisiones.

- Determinar los efectos de las medidas de control en las tasas de emisiones
de una regidn.

- Apoyar el establecimiento de programas de intercambio de emisiones.

- Dar a conocer el reporte de emisiones de las fuentes.

- Informar y orientar a los actores de interés, en la toma de decisiones
relacionadas con la proteccion del ambiente y promocién de la salud.

- Formular y evaluar estrategias para la prevencidon y control de la
contaminacion del aire.

- Evaluar el desempefio ambiental en materia de emisiones atmosféricas de
una actividad, sector o region, entre otros.

- Disefar sistemas de vigilancia de calidad del aire.

Ademas, el inventario de emisiones atmosféricas es una herramienta para
cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y sustancias que
agotan la capa de ozono (SAO); esto es fundamental para formular y monitorear
estrategias de reduccién de emisiones, reportar avances de acuerdo con acuerdos

internacionales y comercio de emisiones.



95

En la estrategia de difusion de informacién ambiental y mejora de la transparencia
de los procesos, el inventario de emisiones atmosféricas es la base técnica para el
célculo de las emisiones de la empresa que pueden estar sujetas al registro de

emisiones y transferencia de contaminantes.

Un inventario de emisiones atmosféricas es el resultado de una implementacion
ordenada de acciones encaminadas a cumplir con los estandares de calidad,
consistencia, integridad, comparabilidad y representatividad que generan una o

mas fuentes de preocupacion.

2.7.1. LAS EMISIONES DE FUENTES MOVILES O VEHICULARES

Las fuentes moviles son todos los vehiculos como automoviles, barcos y aviones,
los cuales emiten contaminantes a la atmosfera (Ministerio del Ambiente, 2010).
Las dos primeras grandes categorias en fuentes moviles se refieren a los vehiculos
en la via (onroad) y los vehiculos fuera de la via (offroad) para este proyecto solo
se tomara en cuenta los vehiculos en la via, que corresponde a los vehiculos
automotores disefiados para circular por vias publicas, como son las motocicletas,
los vehiculos de pasajeros, buses, camiones, entre otros.

Los vehiculos fuera de la via (offroad): “Se refiere a cualquier maquina movil,
equipo industrial transportable o cualquier vehiculo con o sin carroceria, que no ha
sido disefado para el transporte de pasajeros o carga en carretera, en el cual se
ha instalado una maquina de combustion interna. Esta definicion incluye, pero no
esta limitada a las maquinas instaladas en: plataformas industriales de perforacion,
compresores, entre otros; equipos de construccion, incluyendo motoniveladoras,
tractores, excavadores hidraulicos, cargadores, entre otros; equipos agricolas,
trilladoras, entre otros; equipos para silvicultura, vehiculos autopropulsados (Gaitan
& Cardenas, 2017).

e Motores de combustiéon interna y emisiones

Son aquellos dispositivos mecanicos que generan trabajo a partir de la combustion
a alta presion los cuales se pueden expandir a través de una turbina o pistén. La

ingenieria de estos sistemas posee una serie de caracteristicas que influyen en la
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generacion de contaminantes entre los cuales, para las fuentes moviles a analizar
se tienen dos tipos los cuales son el motor de ciclo Otto, usado en automoéviles y el
motor de ciclo Diesel se usa en vehiculos grandes o de transporte pesado. Cada
uno es una fuente importante de contaminantes, teniendo asi a los automoviles
como principales precursores de mondxido de carbono, hidrocarburos no
quemados y 6xidos de nitrégeno. Los motores Diesel por otro lado se conocen por

las emisiones de humo negro (hollin) (Flagan & Seinfeld,1998).

Como afirma Flagan y Seinfeld (1998) su principio basico de funcionamiento es que
el pistdon se mueve arriba y abajo en un cilindro, transmitiendo su movimiento a

través de una biela al ciguefal que impulsa el vehiculo. Este ciclo implica 4 tiempos:

- Admision; el Piston descendente extrae una mezcla de combustible y aire a
través de una valvula de transmision abierta.

- Compresion: la valvula de admisién esta cerrada y el piston ascendente
comprime la mezcla del combustible y hierro, luego se enciende la bujia para
prender la mezcla.

- Expansion: la mezcla se expande, empujando el piston hacia abajo y brindando
potencia.

- Escape: la valvula de escape se abre y el piston se eleva, expulsando el gas

quemado del cilindro.

Cabe mencionar, el diésel no tiene carburante solo aire ingresa al cilindro a través
de la valvula de admision. El combustible se inyecta directamente en el cilindro del
motor hasta la compresion. A medida que el aire calentado por compresidén se
mezcla con la pulverizacién del combustible, el combustible se evapora y se
enciende. Se requieren presiones relativamente altas para lograr un encendido
confiable (Flagan & Seinfeld,1998).

Los motores de combustion interna trabajan utilizando una mezcla aire/combustible
Para que la combustion se produzca, es necesario que la relaciéon de mezcla se
encuentre entre unos valores. Esta relacion se da siempre poniendo en primer lugar

la cantidad de aire y después la de combustible. La mezcla se mide en masa, nunca
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en volumen. La mezcla perfecta seria de 14,8 gramos de aire por 1 gramo de
combustible, es decir que se necesita mucho aire para quemar un solo gramo de
combustible (Bosch, 2005). Pero si la mezcla se encuentra fuera de esta relacion,
se presentan consecuencias en el vehiculo, para explicar de mejor manera se

tienen dos tipos de mezclas, las cuales son:

- Mezclas ricas (A < 1.0): es la que tiene una relacion de aire-combustible mas
baja. No hay suficiente aire (oxigeno) para sustentar la combustién completa.
Las mezclas ricas aumentan el consumo de combustible, se caracterizan por
aumentar el contenido de CO en los gases de escape y disminuye el

contenido de CO2 y emisiones de NOx.

- Mezclas pobres (A>1.0): es la que tiene una relacion aire-combustible mas
alta; hay mas aire del necesario para una combustion complete, se
caracteriza por disminuir el contenido de CO en el escape, aumentan los
NOx hasta un A de 1.1 luego disminuyen por la disminucién de la temperatura
de combustion.

En la actualidad se utilizan combustibles alternativos usados en vehiculos de
nuevas tecnologias, sin embargo, ya que la mayoria de los vehiculos utilizan como
fuente principal de combustible la gasolina y el diésel se usan los mismos para el

calculo de emisiones (De Nevers, 2000).

El diésel y la gasolina al ser derivados del petréleo tienen como caracteristica su
composicién por hidrocarburos, posteriormente se agregan olefinas, detergentes y
plomo en el proceso de refinacion asi se eleva su capacidad energética (De
Nevers,2000). Para determinar la calidad de la gasolina se usa el octanaje, el cual
es una medida de la capacidad de la gasolina para resistir la autoignicion. Esta
propiedad puede ser mejorada mediante aditivos (Flagan & Seinfeld, 1998). Para
determinar la calidad del diésel se calcula el numero de cetano, el cual es una
medida de la calidad de ignicién del diésel. Se refiere a la habilidad del combustible
para reaccionar con el oxigeno bajo condiciones de explosién (Flagan & Seinfeld,
1998).
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En términos generales, las emisiones provenientes de los vehiculos se consideran

de la siguiente manera:

Emisiones por el tubo de escape, que son producto de la quema de
combustible ya sea éste gasolina, diésel u otros. Estas emisiones dependen
de las caracteristicas propias del vehiculo, es decir su tecnologia y su
sistema de control de emisiones. Se tiene que los vehiculos mas pesados o
potentes tienden a generar mayores emisiones por kilometro recorrido y las
normas que regulan la construccion de los vehiculos dictan su tecnologia y
la existencia de equipos de control de emisiones. El estado de
mantenimiento del vehiculo y los factores operativos, la velocidad de
circulacién, la frecuencia e intensidad de las aceleraciones y las
caracteristicas del combustible (como su contenido de azufre) juegan un
papel determinante en las emisiones por el escape (Direccion General de

Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural, 2012).

Emisiones evaporativas, que son las que ocurren cuando el vehiculo se
encuentra estacionado como cuando el vehiculo esta en circulacion, su valor
depende tanto de los factores geograficos, meteorolégico como de las
caracteristicas propias del vehiculo. Entre los factores meteorolégicos se
toma en cuenta la altura, la temperatura ambiente y principalmente la presion
de vapor del combustible (Direccion General de Calidad y Evaluacién
Ambiental y Medio Natural, 2012). La variedad de procesos por los que se

presentan emisiones evaporativas en los vehiculos incluye:

- Emisiones diurnas: Son generadas en el sistema de combustible del
vehiculo debido a los cambios de temperatura a través de todo el dia.

- Emisiones del vehiculo recién apagado con el motor caliente: Se
presentan una vez que se apaga el motor, debido a la volatilizacion del
combustible por su calor interno.

- Emisiones evaporativas en circulacion: Se presentan cuando el motor

esta en operacion.
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- Emisiones evaporativas del vehiculo en reposo con el motor frio: Ocurren
principalmente debido a la permeabilidad de los componentes del
sistema de combustible.

- Emisiones evaporativas durante el proceso de recarga de combustible:
Consisten en fugas de vapores del tanque de combustible durante el
proceso de recarga; se presentan mientras el vehiculo esta en las
estaciones de servicio y para efectos de inventarios de emisiones, son

tratadas tipicamente como fuente de area.

e Emisiones por abrasion, son producidas por desgaste de neumaticos y frenos,
y abrasion del pavimento, respectivamente, en los que se calculan emisiones
de metales pesados y particulas en suspension, para el presente inventario
unicamente se toaran en cuenta las particulas en suspension como PM1o y
PMz2.s (Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural,
2012).

2.7.2. MODELOS PARA DETERMINAR LAS EMISIONES VEHICULARES

A continuacion, se detallaran los diferentes modelos utilizados a nivel internacional
para el calculo de emisiones vehiculares, las cuales dependen de cada modelo, el
IPCC se concentra en Gases de efecto invernadero (GEI), mientras que la
metodologia COPERT se concentra en calculo de emisiones por el tubo de escape
y evaporativas, sin tomar en cuenta a las emisiones por abrasién, mientras que el
modelo IVE sirve para el calculo de todo tipo de emisiones de fuentes moviles.
Posteriormente se generan los inventarios de emisiones, los cuales dependen de
la cantidad de datos disponibles, lo que a su vez determinara su mayor
acercamiento a la realidad o dicho de otra forma la incertidumbre del calculo de la

emision.

e Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)

Las metodologias propuestas por el IPCC son tipo Top — Down, ampliamente

usadas en el mundo para la estimacion de emisiones, con diferentes grados de
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exactitud, dependiendo del Manual utilizado. El Inventario de Emisiones GEI
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) 2011 fue desarrollado siguiendo la
Metodologia del IPCC, a través de la “Guia para los inventarios de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero del IPCC, revisada en 1996”. (Inventario de
emisiones 2011, 2014)

El IPCC esta patrocinado por las Naciones Unidas (ONU). Esta agencia revisa
y evalua la informacion cientifica, técnica y socioecondémica mas reciente del
mundo que ayuda a comprender el cambio climatico. La base del IPCC es un
grupo de cientificos voluntarios que revisan la informacién para garantizar una
evaluacion objetiva y completa de la informacion existente. EI IPCC esta abierto
a todos los estados miembros de las Naciones Unidas y la OMM, y actualmente
195 paises son miembros. El IPCC brinda una oportunidad unica para brindar a
los tomadores de decisiones informacion cientifica rigurosa y equilibrada. Al
aprobar su informe, el gobierno puede reconocer la autoridad de su contenido
cientifico. Estos informes son una forma de ayudar a los paises a preparar sus

inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2020).

Modelo de Emisiones Europeo (COPERT)

La mayoria de los modelos estimaran las emisiones de fuentes moviles basadas
en velocidades promedio para que los factores de emisién de los vehiculos se
puedan encontrar mas tarde, mientras que otros datos importantes se ignoran.
COPERT recopil6 la informacion descrita al principio y construy6é una extensa
base de datos basada en ella, que ha sido ampliamente aceptada y utilizada por

los estados miembros de la Union Europea. (Crespi, 2008).

COPERT es un programa de software que se utiliza para calcular los
contaminantes atmosféricos emitidos por el transporte por carretera. Las
emisiones calculadas incluyen contaminantes convencionales (CO, NOX, VOC,
PM) e irregulares (N20, NH3, SO2) y también se calcula el consumo de
combustible. El desarrollo técnico de COPERT esta financiado por la Agencia
Europea de Medio Ambiente (AEMA) en el marco de las actividades del Centro
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Europeo de Aire y Cambio Climatico. Desde 2007, la Comision Europea ha
estado coordinando el desarrollo cientifico del modelo. En principio, COPERT
fue desarrollado para utilizar expertos de la Union Europea para estimar las
emisiones del transporte por carretera incluidas en el inventario nacional anual
oficial. La metodologia COPERT también forma parte de los lineamientos para
desarrollar inventarios de emisiones y pronésticos. Un documento de informes
disefiado para respaldar las directivas de la UE sobre limites de emisiones
nacionales. El uso de herramientas de software para calcular las emisiones del
transporte por carretera producira datos consistentes y comparables para
proporcionar informes que deben cumplir con los convenios y protocolos

internacionales y las regulaciones (European Enviromental Agency, 2016).

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE)

Para satisfacer las nuevas demandas del analisis de emisiones de vehiculos, la
Oficina de Transporte y Calidad del Aire (OTAQ) de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU. Esta desarrollando un sistema de modelado de emisiones
de vehiculos llamado Motor. El Simulador de Emisiones de Vehiculos (MOVES)
consiste en una base de datos que permite el uso de un método tipico usando
la actividad del vehiculo, el consumo de energia, etc., para estimar las
emisiones de diversos contaminantes. El modelo solo se calcula en funcion de
la informacion precargada en los niveles de EE.UU., condado, estado y pais /

region. (Lovera y otros, 2012)

En muchos paises en desarrollo, la comprensién de las emisiones de los
vehiculos no es suficiente. Esto limita la capacidad de tomar decisiones, lo que
limita la capacidad de disenar estrategias de control efectivas para los vehiculos
y sus diversas formas de contaminacion. El Modelo Internacional de Emisiones
de Vehiculos (IVE) esta disefiado especificamente para tener la flexibilidad que
estos paises necesitan para hacer frente a las emisiones atmosféricas de

fuentes moviles. (Lovera y otros, 2012).
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El modelo IVE es una herramienta para ayudar a las ciudades y regiones a
desarrollar estimaciones de las emisiones mediante lo descrito segun Lovera y
otros (2012)

- Enfoque de estrategias de planificacion y control de la transportacion para
que esta sea mas efectiva.
- Predecir como diferentes estrategias afectaran las emisiones locales; y

- Medicion de la reduccion progresiva de emisiones a través del tiempo.

Existen tres componentes fundamentales para modelar y desarrollar inventarios
de emisiones de fuentes méviles: 1) tasas de emision de vehiculos; 2) actividad
vehicular; y 3) distribucion de la flota vehicular. El modelo IVE esta creado para
utilizar la informacion existente para desarrollar inventarios de fuentes méviles

facilmente. (Lovera y otros, 2012)

El modelo IVE estima las emisiones de los vehiculos de motor. Su propésito
principal es ser utilizado en paises en desarrollo. El modelo puede predecir los
contaminantes atmosféricos locales, las emisiones de gases de efecto
invernadero y los contaminantes toxicos. El modelo requiere dos archivos de
entrada para describir las actividades de la flota y los vehiculos, es decir, el

comportamiento de conduccion en lugares de interés. (Lovera y otros, 2012)

El proceso basico de prediccidn de emisiones mediante el modelo IVE comienza
con la recopilacion de datos experimentales para posteriormente encontrar la
tasa basica de emision calculada por la potencia especifica del vehiculo (VSP)
y una serie de factores de correccidn a aplicar. Estimar la contaminacion de

varios tipos de vehiculos. (Crespi, 2008).

Por lo que se puede concluir que la metodologia IVE presenta mas fortalezas
comparandola con los otros dos modelos ya que abarca los tres tipos de emisiones
que existen y también calcula GEI, mientras que la metodologia COPERT solo

calcula emisiones de tubo de escape y evaporativas, aparte de ser disefiada para
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la Unidn Europea presentando menos versatilidad en paises con distintas

condiciones, y la metodologia IPCC solo calcula emisiones de GEI.

2.8. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS INVENTARIOS
DE FUENTES MOVILES EN QUITO

En los ultimos afos, Estados Unidos ha experimentado un crecimiento demografico
y urbano considerable. Como resultado, la contaminacién del aire ha aumentado al
expandir las industrias de transporte, producciéon y consumo de energia para
satisfacer las necesidades basicas. Estos factores ocurren en ciudades de ingresos
bajos, medios y altos (WHO, 2016). La contaminacion atmosférica es el principal
riesgo ambiental para la salud en el continente. La Organizacion Mundial de la
Salud estim6 que una de cada nueve muertes en todo el mundo esta relacionadas

con la contaminacién atmosférica.

Al comparar el cumplimiento de los limites maximos permisibles de la OMS entre
los paises de bajos y altos recursos en el continente, mas del 80% de las ciudades
de ingresos altos evaluadas cumplen con las directrices, mientras que menos del
10% de las ciudades de ingresos medio bajos cumplen con las directrices, de las
cuales la mayoria de las regiones que no cumplen con las directrices se encuentran
en América del sur (WHO, 2016).

Desafortunadamente, en América del Sur, la transparencia, consistencia y precision
que requieren los inventarios de emisiones no siempre estan disponibles, porque
las emisiones que procesan provienen de diferentes lugares y las emisiones de
estos lugares no son representativas del continente. Condiciones especificas en

algunas zonas.

En muchas capitales y ciudades de América del Sur que estan creciendo a un ritmo
alarmante, la calidad del aire es un problema comun. Las medidas propuestas se
basan en métodos sencillos que utilizan la experiencia de los paises desarrollados,
que involucran estimaciones de emisiones y modelos de emision. (Guadalupe,
2016).
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2.8.1. INVENTARIOS DE FUENTES MOVILES EN QUITO

Hay que sefalar que Quito constituye un caso muy vulnerable a la contaminacién
atmosférica por sus caracteristicas que se resaltan a continuacién, segun Paez
(2005):

e Su altitud: Con una altitud promedio de 2.800 metros (mar) hace que el aire
de Quito contenga naturalmente menos oxigeno. Comparado con el proceso
a nivel del mar, esto afectara la eficiencia de combustion de los combustibles
fésiles, haciéndolo mas eficiente en equipos como generadores,
incineradores industriales o motores de vehiculos, aumentando asi las

emisiones contaminantes.

e Topografia: Quito presenta la forma de una cuenca que tiene en las
elevaciones del ramal occidental de la Cordillera de Los Andes el macizo del

Guagua y el Ruco.

El aire esta en constante movimiento y las capas que forman el aire suelen estar
clasificadas por su temperatura, con el aire mas frio circulando en la parte superior
de la atmdsfera y el aire mas caliente circulando en la parte inferior. Cuando se
interrumpe este ciclo de movimiento, se formara una capa de aire frio, que
permanecera en el suelo e impedira la circulacion atmosférica. (lbarra, Parra,
Valencia & Paez, 2006).

Las fuentes moviles dentro del DMQ son dificiles de cuantificar, ya que no se
poseen factores de emision propios del distrito, para la altura, presion, temperatura
y calidad del combustible, por lo que se toman como referencia los factores de
emision del Distrito Federal de México. Por otro lado, la variable de actividad dentro

del DMQ se estima mediante tendencias de movilidad (Baca, 2014).

Dados estas caracteristicas antes mencionadas, la generacion del inventario de

fuentes moviles posee valores, que han sido calculados y obtenidos, con calidad
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de informacién entre baja y muy baja. Por lo que se plantean ciertas

recomendaciones que solventen estos problemas en el CAPITULO V.

2.8.2. REVISION CRITICA DE LOS INVENTARIOS DE EMISIONES EN QUITO

En el DMQ existen inventarios para los anos 2003, 2005, 2007, 2009 y 2011. Los
cuales siguen la misma metodologia, a continuacion, en la Tabla No 7 se mostrara
las emisiones anuales de cada contaminante para los distintos afios de analisis,

tomando en cuenta la generacion total de emisidn entre fuentes fijas y moviles.

Tabla No 7 Emisiones anuales en Quito t/afio

ton/aio 2003 2005 2007 2009 2011
Contaminantes precursores
COVNM | 30941 31810 36 123 38 915 38 341
NH3 256 263 287 321 396
Contaminantes primarios
co 94 593 95 850 103 989 97 939 79126
NOXx 114 182 197 245 249
SO: 6 009 14 186 10 212 5 666 4753
PM1o 4 904 7 080 3282 3496 3292
PM:.s 2409 2740 1391 1346 1337
Gases de efecto invernadero
CO: 2328299 | 3940598 | 3472327 | 3709944 | 3733559
NO: 21699 42 529 34 315 27 613 25060
CH4 9934 10 317 11720 15671 17 323

Fuente: Inventarios de emisiones DMQ 2003, 2005, 2007, 2009, 2001
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Grafico No 29 Evolucion histérica de los contaminantes precursores (ton/afio) en

los Inventarios de fuentes moéviles en el DMQ
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Fuente: Baca, 2014

Grafico No 30 Evolucioén historica de los contaminantes primarios (ton/afio) en los

Inventarios de fuentes moviles en el DMQ
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Fuente: Baca, 2014
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Grafico No 31 Evolucion histérica de los GEI (ton/afio) en los Inventarios de fuentes

moviles en el DMQ
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Fuente: Baca, 2014

En el Grafico No 30 y el Grafico No 31 se observa una disminucion de concentracion
de ciertos contaminantes a través de los anos, las variaciones en las emisiones de
CO y NOx se explican por la modernizacién del parque vehicular en el DMQ, la
aplicacion de la RTV y, durante el, la aplicacion de la medida de restriccion vehicular
“Pico y Placa” la cual afecta directamente a la variable de actividad en el calculo de
las emisiones (Baca; 2014).

La reduccion en las emisiones de SO2 se asocia principalmente a la calidad del
combustible, en Ecuador en noviembre del 2011 se inicio el proceso de mejora de
combustibles el mismo que ayudara a reducir costos de mantenimiento de los
vehiculos y permitird un mejor funcionamiento y rendimiento de los motores (EP
Petroecuador, 2012). Las mejoras incluyen el aumento de la calidad de octanaje
para la gasolina Extra de 81 a 87 octanos y la gasolina Super, de 90 a 92 octanos.
Ademas, la reduccion del contenido de azufre, de 2000 a 650 (ppm), tanto en la

gasolina Extra como en la gasolina Super (EP Petroecuador, 2012).

Tabla No 8 Origen de la informacion utilizada en los anteriores inventarios
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Fuentes moviles

Informacion

Vehiculos en vias Factores de
emision CO, NOx, HCT

SMA(b), Fuentes Modviles A-107 a 111; SMA(c),
A-74 a A-76

Factores de emision PMio y PM 25

CARB, 2000: 4.12

Factores de emision gradiente

Hassel y Webwer, 1997: Tablas 2y 10

Factores de emision GEI

IPCC(a), 1997: 1-1a 14

Balance de Materiales SO:

DNH, 2007: Tablas, Petro industrial Tablas

Modelo de emision COVNM, CH4

EPA(c), 2005

Actividad mensual

AEADE, 2005: Tablas;

Petroindustrial: Tablas

CNT, 2005: Tablas;

Actividad horaria

EMSAT, 2005: Tablas

Particular liviano y camioneta

Encuesta CORPAIRE

Taxi, buseta, bus, pesado

Mena, 2004: Tablas

Buseta, moto: SMA(b), 2005

Fuentes Moéviles A-100

Distribucion espacial

Ledn y Godoy, 2004, archivo SHP modelo 2005;
procesamiento CORPAIRE

Fuente: Baca, 2014

La informacion utilizada para los inventarios realizados en el 2003 al 2011 poseen

factores de emision que no son propios de Quito, es decir estos no se encuentran

calculados bajo las condiciones de presion, temperatura y calidad del combustible

propia del sector, por otro lado, la actividad se calcula mediante la estimacion

socioecondmica de cada administracion zonal de la ciudad junto al balance de

materiales y expendio de combustibles.

Dadas esta carencia de factores de emisién propios del DMQ se ha optado por

realizar investigaciones para la busqueda de estos, de los cuales se pueden

destacar las siguientes:
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Factores de emision en base a la altura generados por Portilla y Caiza (2010). Este
estudio se realizé en un vehiculo Chevrolet Vitara de 3 puertas y cilindraje de
1600cc, fabricado en el 2002.

Tabla No 9 Factores de emision en base a la altura para vehiculos con motor de

ciclo Otto

Altura co = e
(msnm) (g/km) (g/km) (g/km)
0 10,04 0,1830 0,1410
500 11,04 0,3330 0,1910
1000 12,04 0,4830 0,2410
1500 13,04 0,6330 0,2910

Altura co = e
(msnm) (g/km) (g/km) (g/km)
2000 14,04 0,7830 0,3090
2500 15,04 0,9330 0,2640
3000 16,04 1,0830 0,2190
3500 17,04 1,2330 0,1740

Fuente: Portilla & Caiza, 2010

La evaluacion de las emisiones con la altura presenta la posibilidad de utilizar los
factores de emisidon que se evaluan a nivel del mar, para diferentes alturas, se
determiné en las pruebas que el mondxido de carbono (CO) se incrementa en el
10% por cada 500 msnm, los hidrocarburos (HC) 82% cada 500 msnm. Los 6xidos
de nitrégeno (NOXx) crecen en 35% por cada 500 msnm., hasta los 1500msnm, y de

ahi decrecen en 23% por cada 500 msnm (Portilla & Caiza, 2010).

También se tienen las investigaciones de Parra (2014) donde se calculan los
factores de emision promedio en base a los circuitos en ruta para dos vehiculos

observados en la Tabla No 10.
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Tabla No 10 Factores de emision en la zona urbana de Quito

co HC NOXx
(g/km) (g/km) (g/km)
Corsa 2004 53,12 5,69 2,2
Aveo 2013 2,32 0,16 0,3

Fuente: Ocafa y Parra, 2014

Se presentan factores distintos para los modelos del 2004 en comparacion con
vehiculos del 2013 esto se debe principalmente a la tecnologia vehicular de cada
vehiculo, ya que estas aumentan significativamente con el tiempo, ademas que
también influye que el Corsa 2004 al ser un vehiculo mas antiguo se asume tener
condiciéon de mayor uso y por ende mayor deterioro ya que la investigacién no

establece condiciones del estado de cada vehiculo

Es evidente una clara necesidad de mejora para la generacion de inventarios, en
especial en el calculo de emisiones por fuentes maoviles, donde los puntos clave a
mejorar son, el uso de factores de emisién propios del sector y ajustar el calculo de
actividad por datos mas acercados a la realidad, disminuyendo el margen de error

con estimaciones de este.

Entre las investigaciones de Parra (2014) y Portilla (2010), tomando en cuenta que
el DMQ se encuentra a una altura promedio de 2800 msnm podemos observar una
clara diferencia entre los factores de emision, ya que comparando el afio de
fabricacion del vehiculo existen ciertas diferencias ya que el vehiculo utilizado por
Parra fue un Corsa 2004 vy el utilizado por Portilla un Vitara 2002, con lo que se
observa una gran variacién de factores de emision, en especial en mondxido de
carbono (CO), donde el Vitara presenta un factor de emision mucho menor en
comparacion al Corsa, esto puede darse principalmente por el estado del vehiculo,
ya que en la investigacion de Portilla se especifica que el estado del mismo es
considerablemente bueno, con poco recorrido, mientras que para el estudio de

Parra no se considera el estado del vehiculo.
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Por otro lado, la Secretaria del Ambiente utiliza factores de emision provenientes
del Distrito Federal de México, los cuales se los considera que son similares a los
factores dentro del DMQ sin embargo existen pequefias diferencias, sobre todo en
cuanto a la calidad del combustible ya que en Quito se tiene un contenido de azufre
de 650 ppm en super y extra y 500 ppm en diésel (Norma técnica para combustibles
de uso automotriz que se expenden en el Distrito Metropolitano de Quito, 2013), en
México se tiene como maximo una concentracion de 80 ppm en gasolinay 15 ppm
en diésel, asi también existen otras diferencias en sus parametros de calidad como
en el contenido de olefinas y aromaticos (Secretaria del medio ambiente de ciudad
de México, 2017).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

Este capitulo presenta la sistematizacion del trabajo realizado para la obtencion de
las emisiones vehiculares por fuentes moéviles del afno 2019 en el Distrito
Metropolitano de Quito, incluyendo la recopilacién de datos de conteos vehiculares,
conteos semafdricos, y el procesamiento de la investigacion en paises como
México, Colombia y Espafia los mismos que sirvieron de soporte para determinar

factores de emision y dispersion de contaminantes atmosféricos.

3.1. MAPA DE TRAFICO VEHICULAR

A continuacién, se detallaran las fuentes de obtencién de los datos necesarios para
la generacion de un mapa de trafico vehicular del DMQ para el afio 2019 en el cual
se describe como se obtuvieron los datos de las respectivas fuentes, y como se

calcularon los datos inexistentes.
3.1.1. CARACTERIZACION DEL PARQUE VEHICULAR

Las fuentes moviles componen alrededor del 90% de fuentes emisoras de
contaminantes en la capital. Se realizdé una caracterizacion del parque vehicular

para entender de mejor manera la distribucion de los contaminantes (SMA, 2005).

La clasificacion del parque automotor en el Distrito Metropolitano de Quito se
encuentra bajo la tutela de la Secretaria de Movilidad los datos descritos a
continuacion han sido obtenidos de la base de datos de la Revision Técnica

Vehicular que se llevo a lo largo del 2019, que especifica:

- Cantidad de vehiculos
- Ano modelo de cada vehiculo

- Categoria de vehiculos
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Tabla No 11 Caracterizacion del parque vehicular, por tipo de vehiculos que

circulan en el DMQ

CATEGORIA CLASE TOTAL PORC(';':TAJE
Automovil particular 222354 60,9
Vehiculos livianos Taxis 10807 8,4
Camionetas 41447 11,4
Camiones de carga 21610 5,9
Vehiculos pesados | Furgoneta escolar 7739 21
Furgoneta turismo 35
Chivas 15
Bus escolar 2488
Bus Intercantonal 417
Microbus Interparroquial 816 3,0
Minibus Interprovincial 536
Bus turismo 10
Bus urbano 5569
Motos Moto 30328 8,3

Fuente: Secretaria de Movilidad, 2015

En la Tabla No. 11 se evidencian las categorias de vehiculos que circulan dentro
del DMQ, como se observa mas de la mitad de la flota existente son vehiculos
livianos generalmente de uso particular, sin embargo, existen también vehiculos de
uso comercial que prestan servicios a entidades gubernamentales, los cuales
ocupan un gran porcentaje del total. La clasificacion del parque vehicular fue aporte
fundamental en el trabajo de investigacion, con ella se categorizaron las diversas
fuentes de emision dentro de la ciudad WHO (2003).

El Anexo 1. Clasificacion Vehicular detalla una hoja de Excel, el cual contiene las
diferentes categorias vehiculares que contiene el DMQ actualmente desde el afio
1942 hasta el 2019, se realiz6 un filtro para contabilizar los datos conforme a las

categorias escogidas.
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3.1.2. DETERMINACION DE VARIABLES ESPACIALES
La zonificacidn de las emisiones calculadas se ubicé mediante tres variables

importantes:

sentidos viales de Sur-Norte y Este-Oeste.

Vialidad
Se determiné por el sentido de cada avenida estudiada dentro del mapa vial del
DMQ, en el Grafico No 32 se representa la eleccidn de los pares donde constan los

L gn . . . .
Grafico No 32 Ubicacion de sentidos viales.
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Los documentos Excel recopilados detallan datos como el presentado en la Tabla

No 12, con los conteos compilados en un solo documento, se descartaron los datos

anomalos para que no arrojen valores fuera de rango.

En la Tabla No 12 dentro de la columna FECHA se encuentran 24 datos por cada
dia y para cada sentido vial. Se realiz6 la sumatoria total de las horas durante un
dia en cada par de sentido vial de la ciudad dependiendo de la avenida a analizar,

hasta obtener la sumatoria anual.
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Tabla No 12 Ejemplo de documento Excel con estructura de conteo vehicular

Fecha Hora | Norte - Sur Sur - Norte
1/1/2019 0 0 141
1/1/2019 1 5 147
1/1/2019 2 0 136

Fecha Hora | Norte - Sur Sur - Norte
1/1/2019 0 732 568
1/1/2019 1 534 450
1/1/2019 2 430 360

Fuente: Secretaria de Movilidad

Conteos vehiculares

Semaféricos: los datos de conteos automaticos de semaforos inteligentes
se separaron para cada mes, para cada dia por las 24 horas del dia,
posteriormente, se calcul6 el acumulado para cada mes, el cual consistid,
en la suma total de vehiculos que transitaron por cada punto de conteo,
durante todo el mes y a su vez al final se sumaron los meses para saber

el total de vehiculos que circularon en todo el afio.

Estacionarios: se suman la cantidad de vehiculos contabilizados durante
las 24 horas que estuvo el contador, obteniendo asi la cantidad de
vehiculos que pasan en un dia, y esto se multiplico por la cantidad de
dias de cada mes para obtener asi la cantidad de vehiculos por mes y
por afo. Se basod en el supuesto de que la cantidad de vehiculos que

pasan es igual en todos los dias.

Manuales: por otro lado, estos datos se los trataron bajo la suposicion de
que a cada hora del dia circulan la misma cantidad de vehiculos, al igual
la cantidad sera la misma en todos los dias de la semana. Por lo que se
multiplico el numero de vehiculos que se contabilizaron en el trayecto de
una hora por las 24 horas del dia, y a su vez por el numero de dias de

cada mes, obteniendo la cantidad de vehiculos mensual y anual.



La cantidad de vehiculos existentes en diferentes avenidas se las obtuvo por parte
de la Secretaria de Movilidad, debido a que los datos de conteos vehiculares no los
posee una sola entidad municipal resulté complicado recopilar las cifras de todo el
Distrito Metropolitano de Quito en especial de las zonas que componen la parte
periférica de la ciudad. En dichas zonas no se encuentran semaforos inteligentes
por lo que la toma de muestras se refiere a conteos manuales o con contadores en
zonas estratégicas en hora pico y horas sin mucha afluencia. Por lo cual se realizé

el mapa de trafico vehicular unicamente de la parte urbana de Quito de la cual se

logré obtener suficientes datos.

3.1.3. PROCESAMIENTO DE LAS VIAS

Mediante la herramienta computacional ArcMap, se realiz6 la grafica de las
avenidas con la finalidad de construir el mapa de Quito unicamente con las vias

donde se describian datos de conteos vehiculares.

Grafico No 33 Mapa de vias DMQ

76

@ sin titulo - ArcMap

Oepdsa Bx[9

ECVEI IR HE AL

NQ B

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize

& - [15000 -

.

Windows Help

EEEE

[n]

Table Of Contents 2 x
=]
= = layers
£ B C\Users\BELEN\Documer,
= O 18-3-2019
°
= [ 12 de octubre

© [ 10 de agosto
= 5 C:\Users\BELEN\Documer,
= B hik

=) B C:\Users\BELENADocumer,
£ B medicion puntos
.

= [ Datos centro

E £ C\Users\BELEN\Documer|
& O RutasUrbanas

= 5 CAUsers\BELEN\Documer,
5 O Rutas_urbanas_CMS

5 O Rutas_urbanas_CMS

B B CG\Users\BELEM\Download|
5] vialidad

Punto de conteo
vehicular

T79717,136 9978274,456 Meters

Fuente: ArcMap




77

En el Grafico No 33 se presenta la construccion del mapa de Quito, se realizé la
grafica de cada via por la cual interceptaba un punto amarillo, el cual representa un

punto de conteo de trafico vehicular.

Con la finalidad de abarcar mayor territorio se realizaron interpolaciones de puntos
que poseian datos de conteos vehiculares hacia puntos vacios para que los datos

se distribuyan a lo largo de la recta que une los dos puntos mencionados.

Grafico No 34 Interpolacién de datos faltantes
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Fuente: ArcMap

Dentro del Grafico No 34 se identifica la l6gica de la interpolacién de datos, P1y P2
representan los puntos que poseen datos de conteos vehiculares, mientras P3 no
posee datos de conteos vehiculares, al realizar la media entre los dos puntos

conocidos obtenemos un valor para los datos intermedios.

En este caso utilizando ArcMap la interpolacion predice valores para las celdas del
raster (mapa de vias) a partir de la cantidad limitada de puntos de datos (conteos
vehiculares) en ciertas zonas de la ciudad. Se utiliz6 para prever valores
desconocidos de cualquier avenida en ciertos puntos geograficos estratégicos, por

ejemplo, la parte rural de la capital (Ibarra & otros, 2006).

3.2. SISTEMATIZACION DE LA INCERTIDUMBRE

Se dara una ponderacion cualitativa en base a la cantidad y calidad de informacion

tanto para la actividad como para los factores de emision.
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La ponderacién se realizara asignando una letra asociada a una calidad, conforme

se explica a continuacion:

- Categoria A, calidad muy alta. El detalle de la informacién es suficiente para
éste y futuros inventarios.

- Categoria B, calidad alta. El detalle de la informacién es bueno, pero se
podrian tomar acciones para disminuir la incertidumbre.

- Categoria C, calidad media. Se requiere informacién de mayor detalle
cuando los recursos estén disponibles.

- Categoria D, calidad baja. Deben tomarse acciones en el mediano plazo
para reducir la incertidumbre de éste y de los futuros inventarios.

- Categoria E, calidad muy baja. Deben tomarse acciones inmediatas para

reducir la incertidumbre de éste y de los futuros inventarios.

Luego a estos resultados se los combina por actividad y factores de emision,
mediante una matriz de calificacion de estimacion de emisiones, la cual se muestra

a continuacion.

Tabla No 13 Matriz de incertidumbre

Factor de emisioén
Actividad
A B C D E
A A A B C C
B A B B C D
C B B C C D
D C C C D D

Fuente: (CORPAIRE, 2006)
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Para categorizar la incertidumbre en base a el inventario propuesto se debe
seleccionar un Tier. El Tier es el nivel que se asigna a la fiabilidad de datos basado

en la fuente y cantidad de estos (Conde, L., 2008).

Cada tire, es decir cada método tiene sus propios factores de emision, el Tier No 3
es el mas cercano a la realidad, ya que demanda una mayor cantidad de datos para

su aplicacién, que es el usado en Europa mediante el método COPERT.

Grafico No 35 Diagrama de flujo para seleccion de Tier para método de calculo de

emision
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Cabe mencionar el Tier No 1 es el mas aplicable en la mayoria de los casos ya que

unicamente se necesita de un numero de vehiculos y el combustible que ocupan.

El Tier No 2 sera el método seleccionado para el trabajo de titulacion, ya que se

ajusta a las necesidades y también a la cantidad de datos que se obtuvo.

3.3. CALCULO DE LA EMISION

El procedimiento de calculo de la emision se lo realizé con lo indicado por el nivel
Tier No 2 debido a la accesibilidad a datos de calidad ya que se acomoda a las
necesidades de construccion del inventario y ademas a la cantidad de datos
obtenidos. La emisidn se calculé para material particulado de diez micras (PM+1o),
material particulado de dos y media micras (PMz5), oxido de carbono (CO), diéxido
de carbono (CO2), oxidos de nitrdgeno (NOx), compuestos organicos volatiles
(COV) y dioxido de azufre (SO2).

En el informe final inventario de emisiones contaminantes criterio 2011 se toma en
cuenta el céalculo de emision anual de amoniaco (NHs) por ser precursor de la
generacion de material particulado de dos micras y media (PMz5) (Baca, J., 2014),
sin embargo, se aclara que no se lo tomo en cuenta para la generacion del presente
inventario ya que no se forma como un producto de la combustién de combustible

en fuentes moviles.

3.3.1. MODELO BASICO DE CONSTRUCCION DE INVENTARIOS DE
EMISIONES

En general, la determinacion del inventario se basa en la determinacion de
actividades, evaluacion y procesamiento sistematico, cuantitativo y temporal y
espacial de las emisiones de diferentes actividades o procesos que se determinan
como fuentes; por ejemplo: el numero de horas de operacién por afio para ciertos
equipos y vehiculos por afio El numero de kilbmetros recorridos, las toneladas de

produccion anual de ciertos procesos; y los factores de emisidén relacionados,
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expresados en términos del numero de contaminantes en la actividad de la unidad

fuente.

El modelo basico que se emplea para construir un inventario de emisiones es el
siguiente:

Donde:

E;;: emision de un contaminante (i) en una actividad (j)
FE;: factor de emision de la sustancia o mezcla (j) para la actividad (i).

VA;: variable de actividad de la fuente (i) durante el tiempo (t).

e Factor de emisién

Puede entenderse como la relacién entre la cantidad de contaminantes vertidos a
la atmodsfera y la unidad de actividad. Generalmente, los factores de emision se
clasifican de dos formas: basados en procesos y basados en censos. El primero se
utiliza para estimar las emisiones de fuentes puntuales y el segundo, en algunos
casos, se combina con datos de actividad recopilados de encuestas o bases de
datos. Por otro lado, los factores de emision basados en el censo se utilizan para

estimar las emisiones de fuentes regionales (EPA, 2000).

Para fuentes moviles, el factor de emision normalmente es expresado como la
cantidad de contaminante liberado a la atmdsfera con relacién a la cantidad de

combustible consumido o a la distancia recorrida (Gaitan & Cardenas, 2017).

El factor de emisién puede ser obtenido mediante diferentes formas aprobadas en

distintos paises, por:

- Medicion directa a través de analizadores de emisiones de gases utilizados
en las pruebas de dinamometro de chasis, en el caso de vehiculos a gasolina

y motocicletas
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- Un banco de pruebas para motores pesados, en el caso de vehiculos a
diésel.

- Un balance de masa, haciendo la aplicacién inversa de modelos de
dispersiéon en condiciones controladas (tuneles vehiculares y cafones
urbanos) o, a través de estudios e investigaciones realizados a nivel nacional

e internacional,

Los factores de emisién para fuentes moviles pueden ser obtenidos directamente
de modelos de emisién o en documentos compilatorios como la Guia de inventarios
de emisiones contaminantes al aire de la Agencia Ambiental Europea (EMEP/EEA,
2016).

e Variable de actividad

Los datos de actividad estan estrechamente relacionados con el proceso de
emision. Para procesos fijos y procesos de fuente mdévil, a diferencia de los
procesos industriales, los datos de actividad generalmente se expresan en términos
de tasa de procesamiento de peso (cantidad de materiales utilizados o fabricados
por mes) y los equipos de combustible, los datos se expresan en términos de tasa

de consumo de combustible (cantidad por hora o mes) (EPA, 2000).

Para fuentes moviles, usualmente el factor de actividad esta relacionado con la
distancia recorrida por un vehiculo. En los inventarios de emisiones este factor
representa la distancia total recorrida por una poblacidn de vehiculos en un periodo
de tiempo determinado. De igual manera, para diferentes estudios, el factor de
actividad también puede referirse al consumo de combustible del vehiculo (Gaitan
& Cardenas, 2017).

La informacion sobre la actividad de los vehiculos se puede obtener del modelo de
transporte aplicable al area de estudio o del conteo de vehiculos en circulacion,
esta informacién se denomina: volumen promedio de transito diario. Existen otras

fuentes que se pueden utilizar para estimar datos basados en otros parametros
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alternativos (como el consumo regional de combustible, caracteristicas detalladas
de la flota o encuestas de usuarios directos) (CONAMA, 2009).

3.3.2. FACTORES DE EMISION

Los factores de emision se obtuvieron mediante la recopilacién de informacion de
diferentes fuentes, obteniendo asi factores para cada diferente categoria vehicular
antes detallada. De modelaciones para el inventario de Bogota Colombia realizado
por la Secretaria Distrital del Ambiente de Bogota (2019) se obtuvieron factores
para Automéviles, Camionetas, Microbus, Carga y motos, sin embargo, los factores
de emision de CO y NOx de automoviles se usaron de un estudio realizado en Quito
por Portilla (2010). Los factores de emisidén para buses y busetas se tomaron de la
unién europea, normas Euro Il y lll, debido a que los vehiculos de esta categoria

aplican este tipo de normativa europea.

Tabla No 14 Bibliografia de factores de emisién

Categorias Referencia para Factores de emision

auto Portilla 2010, Secretaria Distrital del Ambiente Bogota, 2019

taxi Portilla 2010, Secretaria Distrital del Ambiente Bogota, 2019

camionetas Secretaria Distrital del Ambiente Bogota, 2019

microbus Secretaria Distrital del Ambiente Bogota, 2019

busetas 1995 Euro I, Subsecretaria de Medio Ambiente México D.F.,2007

busetas 2019 Euro Il y lll, Subsecretaria de Medio Ambiente México D.F.,2007

buses 1995 Euro Il, Subsecretaria de Medio Ambiente México D.F.,2007

buses 2019 Euro Il y lll, Subsecretaria de Medio Ambiente México D.F.,2007
Secretaria Distrital del Ambiente Bogota, 2019, Subsecretaria

carga de Medio Ambiente México D.F.,2007

motos Secretaria Distrital del Ambiente Bogota, 2019

Fuente: Secretaria Distrital del Ambiente Bogota; Portilla; Euro

El Anexo 2 contiene los calculos realizados para obtener el factor de emision, se
realizé una clasificacion de los factores de emisidon de acuerdo con la conveniencia

estudiada en el CAPITULO 2 del presente documento.
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e Seleccion del factor de emision

El documento anexo 2 retrata la categorizacion de los diversos factores ordenados
por tipo de fuente emisora y dedicados a cierto afo. Se realizé una filtracién y

escogimiento de datos conforme lo indica la Tabla No 14.

Tabla No 15 Factores de emision por tubo de escape

PM1 | PM2s| CO2 CO| NOX| SO2 | VOC
g/km |g/lkm [ g/km |g/km |g/km |g/km | g/km

Automovil 0,025/0,023 | 344,7| 9,08| 1,44/0,062| 1,05
Taxi 0,025/0,022| 344,9| 9,00/ 1,41/0,062| 0,34
Camionetas 0,021]0,019| 452,3/17,88| 2,42|0,081| 2,29
Microbus 0,487|0,448|2286,9| 6,76| 566/0,022| 1,78
Busetas hasta 1995 0,237/0,218/1087,8|16,27 12,580,027 | 1,51
Busetas 1995 - 2019 0,076/0,070[1139,2| 6,76| 1,28/0,026| 0,66
Buses hasta 1995 0,253/0,233[1290,1|16,27 12,580,027 | 1,51

Buses desde 1995 -2019 |0 128|0,118|1374,6| 6,76| 1,28/0,026| 1,27
Bus articulado hasta 1995 0 253 | 0,233 | 1290,1 | 16,27 12,580,027 | 1,51
Bus articulado 1995- 2019 (0,128 0,118 |1374,6| 6,76| 1,28/0,026| 1,27
Carga 1,284(1,181[1401,6| 6,17 | 5,66|0,042| 1,60
Motocicletas 0,008 /0,007 | 149,8/26,75| 0,80/0,049| 0,02

Fuente para CO, NOx, PM10, PM25, CO2, SO2, COV: Secretaria Distrital Del Ambiente Bogota,
2019. Para CO, NOx de Automovil y Taxis: Portilla, 2010. Para NOx, CO de Buses, Carga, Busetas
Subsecretaria del Medio Ambiente México D.F. 2007.

Tabla No 16 Factores de emisidén por evaporacion.

Factores de Emision de VOC

Pérdidas en
recorrido

Evaporacion

diurna Apagado

(g/vehiculo afo) | (g/vehiculo aino) (9/km afno)

Automovil 152,5 409,5 0,04
Taxi 152,5 409,5 0,04
Camionetas 152,5 409,5 0,04
Microbus 152,5 409,5 0,04
Busetas hasta 1995 319,4 25451 0,215
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Tabla No 17 Factores de emision por evaporacion (continuacion...)

Evaporacion Perdidas
dp. Apagado en
iurna -
recorrido
Ivehiculo /vehiculo .
@ ano) @ ano) (9/km afio)
Busetas 1995 - 2019 152,5 409,5 0,04
Buses hasta 1995 3194 25451 0,215
Buses desde 1995 - 2019 152,5 409,5 0,04
Bus articulado hasta
1995 319,4 25451 0,215
Bus articulado 1995-
2019 152,5 409,5 0,04
Carga 152,5 409,5 0,04
Motocicletas 152,5 409,5 0,04

Fuente: Inventarios Nacionales de emisiones atmosféricas de Espafia, 2012.

En la Tabla No. 17 las pérdidas en recorrido son las unicas que dependen de la
distancia recorrida, mientras que los factores para evaporacion, diurna y con el

vehiculo apagado son por cada vehiculo anuales.

Tabla No 18 Factores de emisidn por abrasion (ruedas y frenos)

Factores de emision (ruedas y frenos)

g/ km ano PM10 PM2,5
Automovil 0,0138 0,0074
Taxi 0,0138 0,0074
Camionetas 0,0138 0,0074
Microbus 0,0216 0,0117
Busetas hasta 1995 0,0216 0,0117
Busetas 1995 - 2019 0,0216 0,0117
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Tabla No. 19 Factores de emision por abrasion (ruedas y frenos) (continuacion...)

Factores de emision (ruedas y frenos)

0,059 | 0,0316
0,059 | 0,0316
0,059 | 0,0316
0,059 | 0,0316
0,059 | 0,0316
0,0064 | 0,0034

Fuente: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 1.A.3.B.vi, 2019.

Tabla No 20 Factores de emisién por abrasion (superficie de la via)

Factores de emision (Superficie de la Via)
0,0075 | 0,0041
0,0075 | 0,0041
0,0075 | 0,0041
0,0075 | 0,0041
0,0075 | 0,0041
0,0075 | 0,0041

0,038 | 0,0205
0,038 | 0,0205
0,038 | 0,0205
0,038 | 0,0205
0,038 | 0,0205
0,003 | 0,0016

Fuente: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 1.A.3.B.vii, 2019.
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3.3.3. ACTIVIDAD

Los componentes calculo de la actividad proviene de la Secretaria de Movilidad
especificamente de la base de datos de la Revision técnica Vehicular la cual
almacena los principales valores de estado vehicular, fecha de fabricacién,
kilometraje. En este caso el valor a obtener fue el de kildbmetros recorridos
anualmente, para la determinacion se realizé una comparacion entre los afnos de
analisis 2018 y 2019.

Mediante el programa computacional Excel se compararon los datos anuales por
medio de la columna de PLACA que se evidencia en la Tabla No 15, con el fin de

obtener un valor en comun entre los dos archivos.

Tras la comparacion se depuraron los valores de los dos anos, con los que se
realizé una resta individual para obtener el recorrido de cada vehiculo durante su
ano de circulacion, columna RECORRIDO en la Tabla No 21.

Cabe resaltar que unicamente se consideraron a los vehiculos que anualmente
realizaron el proceso de matriculacién vehicular en el DMQ y que constan en la

base de datos.

Tabla No 21 Excel de la Revisidon Técnica Vehicular

ANO DE VALOR | VALOR

PLACA | Lrpocacion| TPO | suBmPo | oo™ | Yo | RECORRIDO
AUTOMOVIL

PSE0755 1996 LMANO | ‘3 TEvpos | 217192 | 207190 10002
AUTOMOVIL

PNA03%4 2001 LMANO | *yrevpos | 322212 | 3121%8 10014
AUTOMOVIL

PRZ0981 2009 LMANO | ‘) TEvpog | 318564 | 308531 10033
AUTOMOVIL

PNA03%4 2015 LMANO | “yrEvpos | 322239 | 3121%8 10041

Fuente: Secretaria de Movilidad, 2010

Una vez obtenido el recorrido vehicular se procedio a clasificar los vehiculos por
anos de fabricacion esto con el objetivo de emparejar los factores de emision y

tener rangos estratégicos, como lo muestra la Tabla No 22.



Tabla No 22 Clasificacion de datos por categoria vehicular

= X %) S E
3 |=| ¥ |[3| & |< S | @
et = (@] = o
=) < = @ v 5
< o = o Q
< =
<1995 14162 3650 334 52 67 290 113
1996 1812 488 57 5 18 16
1997 1766 424 24 7 53 20
1998 2763 658 68 16 159 21
1999 2057 602 68 70 80 127 16
2000 421 100 9 7 17 12

Fuente: Secretaria de Movilidad, 2010
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En la Tabla No 22 los casilleros verdes representan la inexistencia de vehiculos

gue compongan a dicha categoria.

El Anexo 1 contiene los datos obtenidos de la Revision Técnica vehicular.

3.4. MAPA DE EMISIONES

Se utilizé el mapa de trafico vehicular para ubicar espacialmente las fuentes de

emision a lo largo del ano 2019 por lo cual, al igual que lo explicado en el
subcapitulo 3.1.2. DETERMINACION DE VARIABLES ESPACIALES se realizan

los mapas de emisiones unicamente de la parte urbana del DMQ.

Se calculo la emision en todos los puntos de conteos vehiculares siguiendo la
metodologia ya explicada en el subcapitulo 3.3. CALCULO DE LA EMISION para

todas las categorias ya previamente descritas, posteriormente se procedio a

realizar interpolaciones entre los puntos de emision, igual a lo descrito para la

generacion del mapa de trafico vehicular obteniendo asi siete mapas uno por cada

contaminante a analizar del aire, en los cuales se analiz6 el comportamiento de



89

cada uno de ellos de manera anual con el objetivo de observar los puntos pico a lo

largo del tiempo.

Se escogi6 realizar el procesamiento de datos en jornadas anuales debido a que
los inventarios de emisiones a nivel mundial se realizan con la misma dinamica.

Dicho mapa cuenta con un sistema interactivo para que el usuario consiga ubicar
espacialmente las emisiones generadas por fuentes modviles en determinados
puntos de la ciudad, lo que genera el posicionamiento real de la emision estimada
en sectores estratégicos con el objetivo de crear politicas medioambientales que

contribuyan al mejoramiento de la zona.

El Anexo 4 Excel de distribucién de puntos de conteos vehiculares, hace referencia
a la recopilacién de datos y calculo de emisiones vehiculares, con los que fue

posible la estructura del mapa de emisiones vehiculares.
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

A lo largo de este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el proyecto de
titulacion, los cuales sirven de base para profundizar los estudios sobre calidad del

aire en la capital y realizar mayores esfuerzos al momento de recopilar datos.

4.1. CALCULO DE ACTIVIDAD (NUMERO DE VEHICULOS,
DISTANCIA RECORRIDA POR VEHICULOS)

La actividad es la cantidad de vehiculos existentes por la distancia recorrida, ambas

se las obtuvo de la base de datos de la revision técnica vehicular en Quito.

Tabla No 23 Numero de vehiculos presentados a la revision técnica vehicular (RTV)

del 2019
NuUmero de vehiculos Porcentaje Dist.ancia
(%) recorrida (km)

Automoévil 222354 59,76 30689
Taxi 30841 8,29 42195
Camionetas 41439 11,14 35994
Microbus 2343 0,63 51897
Busetas hasta 1995 334 0,09 60368
Busetas 1995 - 2019 14147 3,80 50988
Buses hasta 1995 67 0,02 72000
Buses desde 1995 - 2019 10740 2,89 99062
Bus articulado hasta 1995 52 0,01 224765
Bus articulado 1995- 2019 402 0,11 78340
Carga 23743 6,38 54382
Motocicletas 25593 6,88 25848
Total 372055 100,00 826526,98

Fuente: RTV, 2019.

Se puede observar que la mayor cantidad de vehiculos que se movilizan en el DMQ

son automoviles con 59,84 %, seguidos a su vez por camionetas con un 11,15%.
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La distancia recorrida promedio por cada categoria de vehiculo en el DMQ es mayor
para las categorias que prestan servicios netos de movilidad, es decir los buses y
las busetas, sin embargo, se nota un aumento significativo en las distancias
recorridas por la categoria de buses articulados hasta 1995, lo que nos indica que
para el 2019, se usaron por mas recorrido en el sistema de buses articulados de

Quito unidades con afios menores a 1995.

Tabla No 24 Numero de vehiculos por tipo de combustible presentados a la RTV
del 2019

Tipo de Numero de .
Porcentaje (%)
combustible | vehiculos

Gasolina 320227 86,2
Diésel 51374 13,8

Fuente: RTV, 2018, 2019.

La Tabla No 24 expresa que en la ciudad de Quito la mayoria del parque automotor
funciona a gasolina, la cual se caracteriza por las categorias de vehiculos livianos,
es decir automoviles, motocicletas y camionetas, por otro lado, los vehiculos que
usan diésel como fuente de combustible se encuentran en una notable menor
cantidad, a su vez, estos son representados por vehiculos pesados, es decir buses,

busetas, vehiculos de carga y buses articulados.

Al analizar las Tablas No 23 y No 24 en conjuntos se puede obtener también que
los vehiculos de diésel son los que poseen el mayor recorrido promedio anual en el
2019 debido a que la mayoria de los vehiculos de esta categoria son para

transporte masivo.

4.2. CALCULO DE LA EMISION

A continuacién, en las Tablas No 25, No 26 y No 27 se presentan los resultados
obtenidos para cada uno de los distintos tipos de emision generadas por las fuentes

moviles.



Tabla No 25 Emision por tubo de escape
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PM10 (PM2,5| CO2 CO| NOX| SO2 VOC

Emisiones tubo de escape | t/afio | t/afio |t/afo t/afio |t/afio |t/afio |t/afio
Automovil 167 154 2352028107407 | 2016 | 423 7179
Taxi 33 29 448881 | 20483 | 385 81 440
Camionetas 31 28 674606 | 26670 | 3611 | 121 3415
Microbus 59 54 278077 822 689 3 217
Busetas hasta 1995 5 4 21934 328 254 1 30
Busetas 1995 - 2019 55 50 821730 | 4874 922 19 479
Buses hasta 1995 1 1 6223 78 61 0 7
Buses desde 1995 - 2019 136 126 |1462482| 7189 | 1360 | 28 1350
Bus articulado hasta 1995 3 3 15078 190 147 18
Bus articulado 1995- 2019 4 4 43290 213 40 1 40
Carga 1657 | 1525 |1809775| 7972 | 7313 | 54 2072
Motocicletas 5 5 99095 | 17698 | 529 32 15
TOTAL 2157 | 1982 8033200 |193925|17326| 762 15261

Fuente: RTV, 2018, 2019.

Las emisiones de tubo de escape se calcularon tomando en cuenta los factores de
emision propuestos por la Secretaria Distrital Del Ambiente Bogota (Secretaria
Distrital Del Ambiente Bogota, 2019), (MEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 1.A.3.B.vi, 2019) y a su vez estudios realizados en Quito por Portilla
(Portilla, 2010). De los resultados se puede observar que para el 2019 las

cantidades mas altas emitidas son de CO2 y CO respectivamente.

A su vez al analizar la Tabla No 23 y la Tabla No 25, se observa que existe una
gran emision de contaminantes por las categorias que poseen mas recorrido, como
los buses y buses articulados aunque la cantidad de unidades es relativamente baja
siendo de un 2,90 y un 0,12 % del total del parque automotor respectivamente , por
otro lado y aunque a su vez al tener menos distancia recorrida promedio que las
categorias ya mencionadas pero con un mas alto numero de vehiculos, la categoria
de carga con un 6,38% de unidades del parque automotor total es la que emite mas
toneladas de PM1o, PM25, NOx, esto se debe ya que al observar la Tabla No 15 se
observa que los factores de emisién por tubo de escape en estos contaminantes

son mas altos que las otras categorias.



Tabla No 26 Emision por evaporacion.
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Emision de VOC

VAPORASON | apacano | FERDIDASEN

Emisiones evaporativas t/afo t/afo t/afo
Automovil 33,91 91,05 272,95
Taxi 4,70 12,63 52,05
Camionetas 6,32 16,97 59,66
Microbus 0,36 0,96 4,86
Busetas hasta 1995 0,11 0,85 4,34
Busetas 1995 - 2019 2,16 5,79 28,85
Buses hasta 1995 0,02 0,17 1,04
?;1555 desde 1995 - 1,64 4.40 42.56
1B;955articulado hasta 0,02 0.13 251
?611sgarticulado 1995- 0,06 0.16 1,26
Carga 3,62 9,72 51,65
Motocicletas 3,90 10,48 26,46

56,81 153,32 548,20

Fuente: RTV, 2018, 2019.

Las emisiones por evaporacién del combustible en el vehiculo son mayores cuando

el vehiculo esta en recorrido. Esto se debe a que en el tiempo del recorrido aumenta

la temperatura del automdévil generando asi una mayor evaporacion, a su vez le

sigue la evaporacion por motores apagados esto se debe a que la mayoria del

tiempo los motores estan apagados.

Las mayores emisiones en la Tabla No 26 se dan por la categoria de automdvil,

esto se da debido a la existencia de una gran cantidad de vehiculos, siendo del

59,76% del parque automotor total del DMQ para el 2019, segun lo obtenido en la

Tabla No 23.

Tabla No 27 Emision por abrasion (ruedas, frenos y superficie de la via)

t/ ano

PM10

PM2,5

Automovil

145,35

78,47
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t/ afio PM10 PM2,5

Taxi 27,72 14,97
Camionetas 31,77 17,15
Microbus 3,54 1,92
Busetas hasta 1995 0,59 0,32
Busetas 1995 - 2019 20,99 11,40
Buses hasta 1995 0,47 0,25
Buses desde 1995 - 2019 103,20 55,43
Bus articulado hasta 1995 1,13 0,61
Bus articulado 1995- 2019 3,05 1,64
Carga 125,25 67,27
Motocicletas 6,22 3,31

469,27 252,74

Fuente: RTV, 2018, 2019.

Los contaminantes para analizar en cuanto a la abrasion ya sea de llantas, frenos
o de la via, es el material particulado, en el cual podemos ver que la generacion de

PM1o es casi el doble de la generacion de PMzs,

Al analizar la Tabla No 27 se obtiene que la categoria de automdviles representa la
mayor emision en el 2019 de material particulado para el DMQ, sin embargo esto
se debe sobre todo a la cantidad de vehiculos de esta categoria, los cuales
representan el 59,76% del parque automotor, aunque se obtiene también que
categorias con bajos porcentajes segun la Tabla No 23, como son las categorias
de carga y buses hasta 2019 tienen valores cercanos al de los automoviles, esto se
debe al recorrido el cual es mucho mayor en estas categorias, al igual que los

factores de emision de las Tablas No19 y No 20 los cuales son mayores.

A continuacién, la Tabla No 28 es la suma de las emisiones por tubo de escape,
emisiones evaporativas y de las emisiones por abrasion, obteniendo a si el total de
emisiones de cada contaminante, para cada categoria vehicular en todo el afo
2019.



Tabla No 28 Emisiones totales de fuentes moéviles
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PMi | PM25| CO (of0) NOx | SO; | VOC

t/aino | t/aho | t/aho | t/ahno | t/ano |t/afo | t/afo
Automovil 313| 232]2352028 107407 | 2016| 423| 7577
Taxi 60 44| 448881| 20483| 385 81 509
Camionetas 63 45| 674606| 26670| 3611| 121| 3498
Microbus 63 56| 278077 822| 689 3] 223
Busetas hasta 1995 5 5 21934 328| 254 1 36
Busetas 1995 - 2019 76 62| 821730| 4874| 922 19| 515
Buses hasta 1995 2 1 6223 78 61 0 9
Buses desde 1995 - 2019 239| 181[1462482| 7189| 1360 28| 1399
Bus articulado hasta 1995 4 3| 15078 190 147 0 20
Bus articulado 1995- 2019 7 5| 43290 213 40 1 41
Carga 1782| 1592|1809775| 7972| 7313 54| 2137
Motocicletas 12 8| 99095| 17698| 529 32 55

2626 | 2235|8033200|193925|17326| 762|16019

Fuente: RTV, 2018, 2019.

4.3. COMPARACION DEL 2019 CON EL INVENTARIO DEL 2011

El analisis que a continuacion se detalla esta referido al Inventario y a los siguientes
contaminantes: CO, SO2, NOX, PM1o, PM25, NH3zy COV. Para la comparacion

Unicamente se ha tomado en cuenta el inventario del DMQ, 2011.

Tabla No 29 Comparacion de emisiones 2011 y 2019 en t/afio

PM10 | PM2,5 CO2 CcO NOX | SO2 | VOC
2011 1367 1040 | 3221384 | 97348 | 21563 | 1770 | 61704
2019 2626 | 2235 | 8033200 | 193925 | 17326 | 762 | 16019

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014

Se puede observar en la Tabla No 29 un crecimiento por sobre el 50% de

concentracion en la mayoria de los contaminantes a excepciones del SO2 y COV.
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Esto se da principalmente por el aumento del parque vehicular que se da desde el
2011 hasta el 2019 en la ciudad de Quito, el aumento de la actividad vehicular y
aun mas importante tiene que ver con el uso de distintos factores de emision, ya
que en el inventario del 2011 se usan factores de la ciudad de México mientras que
en el presente inventario se usan factores de investigaciones de Quito, Bogota y de
la unidn europea. Por otro lado, la disminucion de SO2 se encuentra ligada al
mejoramiento del combustible en Ecuador en noviembre del 2011 se inici¢ el
proceso de mejora de combustibles el mismo que ayudara a reducir costos de
mantenimiento de los vehiculos y permitira un mejor funcionamiento y rendimiento
de los motores (EP Petroecuador, 2012). Las mejoras incluyen el aumento de la
calidad de octanaje para la gasolina Extra de 81 a 87 octanos y la gasolina Super,

de 90 a 92 octanos, la cual duro de marzo 2011 a abril del 2012.

Ademas, la reduccion del contenido de azufre, de 2000 a 650 (ppm), tanto en la
gasolina Extra como en la gasolina Super (EP Petroecuador, 2012). La mejora duro
de marzo 2011 a abril del 2012

4.4. DISTRIBUCION TEMPORAL MENSUAL

En los siguientes graficos se observa que la emision mensual para todos los
contaminantes es mayor para los meses centrales del afio en especial con un valor
mas alto el mes de julio lo cual se puede observar con mayor facilidad en la Tabla
No 30 la cual muestra la suma de los conteos semaféricos para cada mes dentro
de la ciudad de Quito, mientras que los valores mas bajos pertenecen al mes de
octubre, esto se da debido al paro nacional que impidié la movilizacién en octubre
del 2019 (EI Comercio, 2019).

Se puede observar una irregularidad en la Tabla No 30, la cual es que los meses
de julio y agosto donde se conoce que existe menos cantidad de vehiculos en
circulacién por ser meses de vacaciones estudiantiles para la mayoria de los
centros educativos, presentan los valores mas altos de trafico vehicular, sin
embargo, bajo el analisis exhaustivo de los datos no se encontraron errores en el

procesamiento de estos.



97

Tabla No 30 Valor total de conteos vehiculares por semaforos inteligentes

mensuales.

183484831

61035160

Total

244519991

168501409

56372407

224873816

176786646

58775936

235562582

177529907

58974668

236504575

182472402

60956223

243428625

179005017

60143154

239148171

183497241

61791085

245288326

181442328

60506006

241948334

177008993

60202049

237211042

158408103

55285386

213693489

170324678

58405362

228730040

174401894

61476698

235878592

Fuente: RTV, 2018, 2019.

A continuacion, en los Graficos No 36, No 37, No 38, No 39, No 40 y No 41 se
puede observar la cantidad de contaminante emitido en cada mes en toneladas
para el afno 2019. En todos los graficos como se puede observar y debido a lo
descrito en la Tabla No 29 se obtiene que el mes con mayor emision es julio y el

mes de menor emision es octubre, lo cual sigue la tendencia del trafico vehicular.
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Grafico No 36 Distribucion mensual de emisiones de PM1o (t/mes) para el afio
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Fuente: RTV, 2018, 2019.

Grafico No 37 Distribucion mensual de emisiones de PM2s (t/mes) para el afio
2019
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Fuente: RTV, 2018, 2019.
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Grafico No 38 Distribucion mensual de emisiones de CO (t/mes) para el afio 2019.
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Fuente: RTV, 2018, 2019.

Grafico No 39 Distribucion mensual de emisiones de NOx (t/mes) para el afio 2019.
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Fuente: RTV, 2018, 2019.
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Grafico No 40 Distribucion mensual de emisiones de SO2 (t/mes) para el afo 2019.
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Fuente: RTV, 2018, 2019.

Grafico No 41 Distribucion mensual de emisiones de COV (t/mes) para el afo
2019
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Fuente: RTV, 2018, 2019.
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4.5. DISTRIBUCION TEMPORAL HORARIA

4.5.1. DISTRIBUCION TEMPORAL HORARIA DiA LABORAL PROMEDIO

Para la distribucion horaria se toma en cuenta la cantidad de vehiculos en un dia
laborable promedio del 2019, y se suman el total de emisiones generadas por
vehiculos en cada hora para todo el DMQ, cubriendo asi las veinticuatro horas del
dia. Se deja como ejemplo la Tabla No 31 que muestra la cantidad de vehiculos

promedio que circulan en cada hora.

Se puede analizar que los perfiles de emisiones horarios, de las seis de la manana
hasta las nueve de la mahana y a partir de las cuatro de la tarde hasta las siete de
la noche son los que tienen mayor intensidad de trafico, debido a ser las horas pico
de circulacion vehicular en el DMQ, sin embargo, la variacion se mantiene
relativamente similares desde las nueve de la manana hasta las siete de la tarde,
esto se da debido a las restricciones vehiculares existentes en la mayoria del 2019
en el DMQ (pico y placa), por lo que se estandarizan los perfiles vehiculares en las

horas del dia. (Coyago, Ortega & Pinargote, 2017)

Tabla No 31 Cantidad de vehiculos en el DMQ por hora para un dia laborable.

Numero de
vehiculos
90598
53339
41006
49587
97000
291225
899570
1155740
1188029
1162728
1142601
1130120
1131780
1156040
1115330
1180520

Horas
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Numero de
vehiculos
16 1207825
17 1182243
18 1165064

Horas

19 1028968
20 826478
21 617577
22 377843
23 199389

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014

Tabla No 32 Emisiones horarias en t/h de todos los contaminantes para un dia

laborable.
Horas |PM10 | PM2,5| COV CO2 |CO |NOx|S02
0 0,01 0,01] 102547,43| 43,84| 1,06(0,34(0,01
1| 0,01| 0,01| 60374,15( 25,81| 0,62| 0,2(0,01
2| 0,01| 0,01| 46414,49| 19,84| 0,48|0,15]|0,01
3( 0,01 0,01 56127,28 24| 0,58]0,19(0,01
4| 0,01| 0,01| 109793,82| 46,94| 1,13|0,37|0,01
5( 0,04 0,03] 329636,14(140,93| 3,39 1,1(0,02
6| 0,12 0,1]1018218,85(435,31|10,48| 3,4|0,05

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014

Tabla No 32 Emisiones horarias en t/h de todos los contaminantes para un dia

laborable. (continuacién...)

Horas |PM10 | PM2,5| COV CO2 |CO |NOx|S02
7| 0,15 0,13(1308176,41|559,27(13,46(4,36|0,07
8| 0,15 0,13]|1344724,17| 574,9|13,84(4,49|0,07
9( 0,15| 0,13[1316086,09|562,66(13,54|4,39|0,07
10| 0,15| 0,13]|1293304,44|552,92]113,31|4,31|(0,07
11| 0,15| 0,13|1279177,26|546,88|13,16|4,27|0,07
12| 0,15| 0,13| 1281056,2|547,68|13,18|4,27|0,07
13| 0,15| 0,13|1308515,98|559,42|13,47|4,37|0,07
14| 0,14| 0,12|1262436,53|539,72(12,99|4,21]0,07
15| 0,15| 0,13|1336224,77|571,27|13,75|4,46|0,07
16| 0,16| 0,14|1367131,16|584,48|14,07|4,56 (0,07




Horas | PM10 | PM2,5 cov CO2 | CO NOx|SO2
17| 0,15| 0,13|1338175,02| 572,1|13,77|4,46|0,07
18| 0,15| 0,13| 1318730,2|563,79(13,57| 4,4]0,07
19| 0,13]| 0,12]|1164683,81|497,93|11,99|3,89(0,06
20| 0,11 0,09] 935486,37(399,94| 9,63|3,12|0,05
21| 0,08 0,07| 699032,36(298,85| 7,19(2,33|0,04
22 0,05| 0,04| 427678,63|182,84| 4,4(1,43]|0,02
23| 0,03 0,02| 225687,43| 96,49| 2,32|0,75(0,01

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014
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A continuacion, en los Graficos No 42, No 43, No 44, No 45, No 46 y No 47, se

observa la cantidad de contaminante emitido a la atmédsfera expresado en

toneladas para cada hora de un dia laborable promedio del 2019 y a su vez se

pueden evidenciar los puntos de mayor y menor emision de contaminante, teniendo

asi los puntos criticos de mayor emision en las horas pico y los puntos de menor

emisidon en horas de la noche y madrugada, lo cual sigue la tendencia de trafico

vehicular obtenido por los semaforos inteligentes ubicados en el DMQ, por lo cual

se obtienen graficos con la misma tendencia pero con distintas cantidades de

emision.

Grafico No 42 Distribucion horaria de emisiones de PM10 (t/h) para dia laborable

0,20
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para el afno 2019.
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Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014
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Grafico No 43 Distribucion horaria de emisiones de PMz5 (t/h) para dia laborable

para el afno 2019
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Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014

Grafico No 44 Distribucion horaria de emisiones de CO (t/h) para dia laborable

para el afo 2019.
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Grafico No 45 Distribucién horaria de emisiones de NOx (t/h) para dia laborable

para el afo 2019.
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Grafico No 46 Distribucion horaria de emisiones de SOz (t/h) para dia laborable

para el afo 2019.
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Grafico No 47 Distribucién horaria de emisiones de COV (t/h) para dia laborable

para el afo 2019.

cov
1600000,00

1400000,00

1200000,00

1000000,00

800000,00

600000,00

400000,00

200000,00 ‘
0,00 I | I . | I I

012 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23

M Series2

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014

4.6.2. DISTRIBUCION TEMPORAL HORARIO DiA PROMEDIO DE FIN DE
SEMANA.

Para la distribucion horaria se toma en cuenta la cantidad de vehiculos en un dia
de fin de semana promedio del 2019, y se suman el total de emisiones vehiculares
que se producen en cada hora en todo el DMQ, cubriendo asi las 24 horas del dia.
Se deja como ejemplo la Tabla No 32 que muestra la cantidad de vehiculos

promedio que circulan en cada hora.

Se puede analizar que los perfiles horarios de emisiones se mantienen
relativamente similares desde las 9 horas hasta las 16 horas, esto se da debido a
que no existen restricciones vehiculares para los fines de semana en el DMQ

generando una libre circulacién.
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Tabla No 33 Distribucién horaria de emisiones de PMz s (t/h) para dia laborable para
el afio 2019

344586

260458

231538

184807

155253

224720

483617

780642

952990

1022220

1061840

1133352

1161694

1169767

1054018

1021612

1009945

992661

966153

927696

807752

667882

516043

381284

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014
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Tabla No 34 Emisiones horarias en t/h de todos los contaminantes para un dia de

fin de semana.

Horas| PMo PMzs cov CcOo2 co NOx SO:
0 0,04 0,04 | 390035,19 166,75 4,01 1,30 0,02
1 0,03 0,03| 294811,13 126,04 3,03 0,98 0,02
2 0,03 0,03| 262076,72 112,04 2,70 0,87 0,01
3 0,02 0,02| 209182,13 89,43 2,15 0,70 0,01
4 0,02 0,02| 175730,11 75,13 1,81 0,59 0,01
5 0,03 0,03 | 254359,46 108,74 2,62 0,85 0,01
6 0,06 0,05| 547403,70 234,03 5,63 1,83 0,03
7 0,10 0,09| 883604,83 377,76 9,09 2,95 0,05
8 0,12 0,11/1078684,68 461,16 11,10 3,60 0,06
9 0,13 0,11/1157045,78 494,66 11,91 3,86 0,06
10 0,14 0,12|1201891,46 513,84 12,37 4,01 0,06
11 0,15 0,13 1282835,54 548,44 13,20 4,28 0,07
12 0,15 0,13]1314915,71 562,16 13,53 4,39 0,07
13 0,15 0,131324053,50 566,06 13,63 4,42 0,07
14 0,14 0,1211193037,78 510,05 12,28 3,98 0,06
15 0,13 0,11]1156357,59 494,37 11,90 3,86 0,06
16 0,13 0,111143151,77 488,72 11,76 3,81 0,06
17 0,13 0,111123588,09 480,36 11,56 3,75 0,06
18 0,13 0,11/1093583,82 467,53 11,25 3,65 0,06
19 0,12 0,10 1050054,53 448,92 10,81 3,50 0,05
20 0,10 0,09| 914290,51 390,88 9,41 3,05 0,05
21 0,09 0,07 | 755972,34 323,19 7,78 2,52 0,04
22 0,07 0,06| 584106,53 249,72 6,01 1,95 0,03
23 0,05 0,04| 431573,48 184,51 4,44 1,44 0,02

Fuente: Secretaria Del Ambiente, 2014

A continuacion, en los Graficos No 48, 49, 50, 51, 52 y 53, se observa la cantidad

de contaminante emitido a la atmésfera expresado en toneladas para cada hora de

un dia de fin de semana promedio del 2019, donde se puede evidenciar que hay

una tendencia de mayor generacion de contaminante en las horas cercanas al

medio dia, también se observa una disminucion progresiva de la generacién de

contaminantes a medida que nos alejamos del medio dia.
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Grafico No 48 Distribuciéon horaria de emisiones de PM10 (t/h) para un dia de fin

de semana para el afio 2019
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Grafico No 49 Distribucion horaria de emisiones de PM2,5 (t/h) para un dia de fin

de semana para el afio 2019
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Grafico No 50 Distribucién horaria de emisiones de CO (t/h) para un dia de fin

de semana para el afio 2019.
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Grafico No 51 Distribuciéon horaria de emisiones de NOx (t/h) para un dia de fin de

semana para el afo 2019.
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Grafico No 52 Distribuciéon horaria de emisiones de SO2 (t/h) para un dia de fin de

semana para el afo 2019.
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2 3 45

Grafico No 53 Distribucion horaria de emisiones de COV (t/h) para un dia de fin

de semana para el afio 2019.
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4.7. EMISION POR CATEGORIA DE VEHICULO

La categoria de motocicletas es la que genera la menor contaminacion de PM+o con
un total del 1%, mientras que los vehiculos de carga son los que emiten la mayor
cantidad de material particulado de 10 micras, con un valor de 68%. Lo mismo pasa
con el PM25 donde las motos presentan un valor bajo el 1%, mientras que los

vehiculos de carga presentan un 71%.

Cabe mencionar que las categorias que usan diésel como combustible se
caracterizan por liberal nano particulas que no son quemadas en la combustion,
por lo que la categoria de carga y buses son de gran relevancia en la emision de
PM1o (Cardenas & Armas, 2016), lo cual va de acuerdo también con los Graficos
No 55 y No 57 que los vehiculos que emiten la mayor cantidad de material

particulado son los impulsados por diésel.

Grafico No 54 Emision de PM1o por categoria vehicular para el aino 2019

Automovil W Taxi W Camionetas
B Microbus Busetas hasta 1995 Busetas 1995 - 2019

Buses hasta 1995 Buses desde 1995 - 2019 Bus articulado hasta 1995

Bus articulado 1995- 2019 " Carga Motocicletas
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Grafico N° 55 Emisién de PM1o por tipo de combustible para el afio 2019

Gasolina m Diesel

Grafico N° 56 Emisién de PM25 por categoria vehicular para el afio 2019
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Grafico N° 57 Emisién de PM25 por tipo de combustible para el afio 2019

Gasolina M Diesel m

La composicion de CO (mondxido de carbono) se caracteriza porque en su mayoria
la generacién de este contaminante se presenta por la categoria de los automoviles
con un 55%, cabe recalcar que es seguido por camionetas, taxis y motocicletas,
que se los analiza como vehiculos a gasolina, mientras que los vehiculos a diésel
presentas los mas bajos porcentajes, siendo los menores los buses y busetas hasta
1995.

En el Grafico No 59 se observa que los vehiculos a gasolina son los principales
generadores de CO en el DMQ esto se debe a que en la gasolina predomina en su
total de hidrocarburo metilbencenos que son precursores eficaces de la generacién
de CO (Platt, El Haddad & Pieber, 2017)



Grafico No 58 Emision de CO por categoria vehicular para el afno 2019.
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Grafico N° 58 Emisién de CO por tipo de combustible para el afio 2019

Gasolina M Diesel

Con un 42% la categoria de vehiculos de carga es la que genera una mayor

cantidad de NOx (6xidos de nitrégeno), por otro lado, las motocicletas, los taxis y
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las busetas hasta 1995 generan un 1% del total de NOx generado, mientras que los
buses y buses articulados hasta 1995 generan menos del 1% que las demas

categorias.

Los vehiculos a diésel son los principales precursores en la emision de NOx segun
el Grafico No 61 con un 62 % del total generado en el 2019, lo que va de acuerdo
con Platt, El Haddad & Pieber (2017) donde afirman que las emisiones de NOx en

vehiculos a diésel son mayores a las de vehiculos a gasolina.

Grafico N° 59 Emisién de NOx por categoria vehicular para el afio 2019.
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Grafico N° 60 Emisién de NOx por tipo de combustible para el afio 2019

Gasolina Diesel

Para el caso del SO2 y al observar los Graficos No 62 y No 63, su emision depende
en su mayoria de la calidad de los combustibles, obteniendo asi una emision mayor
proveniente de los vehiculos a gasolina con un 86%, los automaviles presentan un
52%, mientras que las busetas y los buses hasta 1995 producen menos del 1%,
esto se debe a que el contenido de azufre en la gasolina es mayor que en el diésel
en el pais siendo de 0,065y 0,05 % respectivamente (INEN 935, 2016) (INEN 1489,
2011).



Grafico N° 61 Emision de SOz por categoria vehicular para el afio 2019.
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Grafico N° 62 Emisidon de SO:2 por tipo de combustible para el afio 2019.

Gasolina M Diesel
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Los COV por su parte se relacionan mas a la cantidad de vehiculos, por lo que los
automoviles en el Grafico No 64 presentan una mayor emision con un 47% del total
de emisiones en el ano, mientras que las motocicletas, los buses y busetas hasta

1995 generan menos del 1%.

Ya que segun el grafico No 65 la mayoria de los vehiculos son a gasolina predomina
la emisién en vehiculos que usan este combustible con un 73 % por sobre la

emision de vehiculos a diésel.

Es importante mencionar que la gasolina posee una mayor cantidad de compuestos
que el diésel en la generacion de VOC'’s, sin embargo, el diésel puede contener en
muy baja concentracién de etilbenceno y xilenos (Mugica, Vega, Sanchez, Reyes,
Arriaga, Chow, Watson & Egami, 2001)

Grafico N° 63 Emision de COV por categoria vehicular para el afio 2019.
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Grafico N° 64 Emisién de COV por tipo de combustible para el afio 2019

Gasolina ™ Diesel

4.8. MAPEO DE LA EMISION VEHICULAR

La ciudad de Quito posee una distribucion espacial determinada por una mayor
cantidad de vehiculos en las avenidas principales de la ciudad que rondan en
rangos entre los veinte a cincuenta millones de vehiculos al afio por calle, entre
ellas se encuentran la Av. Simoén Bolivar, Av. Mariscal Sucre, Av. Occidental, Av.
Naciones Unidas, Av. 10 de Agosto, Av. de la Prensa y Av. Panamericana norte.
Sin embargo, también se genera un alto numero de vehiculos que circula entre los
quince a veinte millones anuales por calle, especialmente en |los sectores centro,
norte y las avenidas principales del sur de la ciudad como se puede evidenciar en
el Grafico No 66.

La emisién de mondxido de carbono (CO) es mayor las avenidas Simén Bolivar y
Occidental, sobre todo en los sectores mas acercados al norte de la ciudad, por

otro lado, también existe una alta emision en las avenidas principales en toda la
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ciudad, pero con valores significativamente menores en comparacion, como se

observa en el Grafico No 67.

El ano 2019 presenta una mayor emision de compuestos organicos volatiles (COV)
en las avenidas Occidental, Simoén Bolivar, Ruminahui y partes de las avenidas
Mariscal Sucre y 10 de Agosto, el centro de la ciudad presenta valores intermedios
de emision, mientras que el sector sur tiene los valores mas bajos de COV, como

se muestra en el Grafico 68.

En el Grafico 69 se observa que las vias con mayor generacion de dioxido de
carbono (CO2) con valores hasta de 24000 toneladas son los extremos norte de las
avenidas Occidental y Simoén Bolivar, mientras que el resto de la ciudad se

encuentra en un rango intermedio de entre 5000 y 12000 toneladas en el afio 2019.

La mayor cantidad de emisiones anuales de material particulado de 10 micras
(PM10) y material particulado de dos y media micras (PMz2;5) segun el Grafico 70 y
Grafico 71 se da en toda la extension de las avenidas Simoén Bolivar, Rumifiahui,
Occidental y Mariscal Sucre. En la zona centro y norte de la ciudad se tienen rangos

intermedios, mientras que la zona sur presenta los valores mas bajos de emision.

Los sectores norte de la ciudad, en especial en las avenidas occidental y Simén
bolivar presentan la mayor generacion de 6xidos de nitrégeno (NOx) por sobre las
100 toneladas, incluso llegando a extremos de 190 toneladas al afo, lo cual se

observa en el Grafico 72.

El Grafico 73 muestra una distribucion de la emision de diéxido de azufre (SOz2)
similar a la de 6xidos de nitrégeno (NOx) pero con valores que rondan entre 1,5
hasta 3,02 toneladas en los lugares de mayor emision, y unos valores intermedios

en el resto de la ciudad que van de 0,3 a 1,5 toneladas en el afio 2019.



Grafico N° 65 Mapa de trafico vehicular
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Grafico N° 66 Mapa de emision de CO (t/afo)

-78°32" -78°24'
| | | | 1 | | | | | . . |
o 6 Domingo a8 o
)
~Mapa de Monodxido de L ™
1 Carbono (CO) 2pPedre ) -
1 Cantén Quito - 2019 i
e 3588 m s N, q I
1] Calderén N |
Jr_.rb
| “\L\Q _J_,M,J!ﬂ \ N w E -
\\e\m.dﬂ e f v Oyacoto .
] | S G
i\% ?‘ Llano Grande o Cﬁc
Bl 2! Y
% N Bk R
o lﬂ i ”f % Llano Chico 2 2 JCQ
\ H('.J ';"'_f:"' & . 1
@ B OC, )
';‘ ,r":: Nayon = g %{
S ] 5,
¥ Parque
Metropolitano Puembo
— de Quito [
2
”’«:1:‘: v "12: [
] ?"&Q/ Cunihaya ﬁi ®_
1 T ac N L
Pifo
Lumbisi z
Leyenda
. CO (t/ano) -
s S oo ”a- [13,98 - 60,00] o
i I (60,00 - 120,00] 5
I (120,00 - 180,00] |
. [180,00 - 240,00] |
G t
A TN (240,00 - 300,00]
] san Rafael I [300,00 - 360,00] |-
Alangasf B (360,00 - 595.42] |
R & = &/
% &
25 125 0 2,5 5 7.5 o 10 @ Esti HERE, Garmin, METI/NASA, USGS
7 Kilometros =
~ \ [
I I I 3 I I\ I | \ | |
-78°32" -78°24'



124

Grafico N° 67 Mapa de emision de COV (t/afo)
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Grafico N° 68 Mapa de emision de COz2 (t/afio)
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Grafico N° 71 Mapa de emision de NOx (t/afio)
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Grafico N° 72 Mapa de emision de SO: (t/afho)

1 _78:32l | 1 1 | 1 1 _78‘\)24I | |
o ] — Domingo a ¢
o , /\ °
~Mapa de Didxido de S ianid e
%, : L
& s d \
azufre (SO2) L }
| Cantén Quito - 2019 | i
g, 3588 m s N { i
] g i
F Pomeasgli
b Calderon N |
Jr_.rb
N R § f p o W E -
e\m.dﬂ“ p ‘ g7 Oyacoto
] ’ / s g
L Z Llano Grande o %
b 5 ol & =Y
1 & : B &
% W Bk N -
o7 lv 2 E % Llano Chico B 2 =}
5% iy $ = OC. §
:j,ﬂ':: _,,_.._-—"‘-\ll Nayén =z § €
B t"—-—- O’f(y,m 8
Metiopaiit g Puembo
| VA s [ de Quito —
4 Lol ; £
[ b h ) g !
"‘:‘,: [ Sy - % =
] {Er ; Curribaya & @
% 'I-".‘_O t
| v Tuabac N a
Pifo
Lumbisi )_3
Leyenda
. S0O2 (t/afo) t
o i S oo yiars I (0,07 -0,30] ©
SN - I (0,30-0,60] |5
: /’ I (0,60 - 0,90]
] gt [0,90-1,20] |-
Conocotu (1,20 - 1,50]
-1'\.._‘ I’ % ' ’ ¥
1 S 3 I ’ T4 B
arl'm Rafae\l\ ‘ s }ii_l [1,50- 1,80]
v = Alangasi - [1,80 - 3'02] [
] & a
e &
25 126 0 2,5 5 7.5 - 10 @ EsFi=HERE/ Garmin, METI/NASA, USGS
i Kilometros -
~ \

78°32"

78°24"



130

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo final del trabajo realizado presenta las conclusiones generadas a lo largo
de toda la investigacion, asi como las recomendaciones las cuales fueron
generadas desde nuestro punto de vista y con un enfoque a posibles proyectos que

ayuden en la mejora continua de la calidad del aire del DMQ.

5.1. CONCLUSIONES

La calidad del aire en el Distrito Metropolitano de Quito en relacion con la
emision por fuentes moéviles a empeorados por un aumento en la cantidad de
contaminantes emitidos en relacion con el ultimo inventario en 2011, teniendo a su
vez un aumento significativo en todos los contaminantes con excepcion del SO2y
los COV’s.

Se demuestra que en la ciudad de Quito existe un crecimiento en el parque
automotor en comparacién con el inventario anterior del 2011, lo que a su vez ha
provocado un aumento significativo en la generacion de contaminantes

atmosféricos por fuentes moviles.

Se ve una anomalia caracteristica del afo 2019 en el mes de octubre, ya
que existe una disminucién significativa de las emisiones de fuentes mdviles, esto
se dio como consecuencia del paro nacional en contra del alza de combustibles, o

cual impidié la movilizacién en toda la ciudad de Quito.

La gran cantidad de emisiones generadas se debe a la movilidad poco
planificada del DMQ, donde se evidencia que la mayoria de los recorridos diarios
gue realiza una persona se dan hacia el hipercentro de la ciudad donde se acumula

el trafico por ende se genera la mayor cantidad de emisiones.

La mayoria de las emisiones de material particulado y de 6xidos de nitrogeno

se dan por vehiculos a diésel, en su mayoria se presentan por vehiculos de carga,
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debido a la gran cantidad de vehiculos existente y las grandes distancias recorridas

por los mismos.

Los vehiculos a gasolina son los principales generadores de CO con un 89%,
SO2 con un 86% y VOC con un 73%, esto se debe a las caracteristicas del
combustible y sobre todo que los vehiculos a gasolina son el 86,1% del parque

automotor.

Existe una mejora en la distribucién espacial de la generacion de
contaminantes atmosféricos por fuentes moviles, esto se da debido a la
caracterizacion del parque vehicular mediante el uso de los conteos horarios por
parte de los semaforos inteligentes, sin embargo, existen varias zonas dentro de la

ciudad que necesitan de esta tecnologia para pulir la exactitud del mapa

Los factores de emision utilizados para calculo de CO y NOx presentan un
mayor acercamiento a la realidad en comparacion del anterior inventario del 2011
ya que se utilizaron factores calculados en las condiciones climaticas de la ciudad,

ademas de tecnologia y combustibles propios.

Se elaboré un mapa de trafico para el Distrito Metropolitano de Quito, el cual
sirvi6 como base para ubicar espacialmente a las emisiones en las diversas
avenidas de la ciudad. El mapa representa la cantidad de vehiculos que circulan

por un tramo determinado.

El mapa emisiones mostro una mayor concentracion de las emisiones por
fuentes moviles en la Av. Simén Bolivar, Av. Mariscal Sucre, Av. Occidental, Av.
Naciones Unidas, Av. 10 de Agosto, Av. de la Prensa y Av. Panamericana norte, en

la mayoria de contaminantes analizados.

5.2. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un inventario de emisiones que conste de fuentes fijas
y fuentes moviles, con el objetivo de unificar resultados al momento de buscar

alternativas para una mejora en la calidad del aire de la capital.
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Se debe impulsar en la ubicacion de mas semaforos inteligentes, con la
finalidad de obtener una mayor cantidad de informaciéon de conteos vehiculares,

permitiendo a su vez mejorar la distribucion espacial de los contaminantes.

Se debe crear una base de datos de acceso publico para tener acceso a la
informacion de conteos vehiculares manuales, semaféricos y de sensores, con el

objeto de obtener resultados mas precisos y seguros.

Es muy importante mejorar la calidad de los inventarios con el transcurso del
tiempo, para esto es necesario la colaboracion de todos los entes municipales a
cargo de recolectar la informacién pertinente para su elaboracion, caso contrario se
dificulta demasiado la accesibilidad a todos los datos lo que imposibilita el desarrollo

normal y planificado de un inventario de fuentes moviles.

Es necesario para un acercamiento mas preciso a nuestra realidad, el impulso

en la investigacién con el fin de conseguir factores de emisidn propios para el DMQ.

Para los futuros inventarios se recomienda utilizar programas
computacionales que permitan realizar cada vez mas calculos, con el objeto de
crear un inventario mas completo y que posea la mayor cantidad de variables que

hacen que la calidad del aire mejore o empeore.
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ANEXO 1

Clasificacion Vehicular

Hoja de célculo en Excel
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ANEXO 2

Factores de emision

Hoja de célculo en Excel
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ANEXO 3

RTV con calculo de la actividad

Hoja de célculo en Excel
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ANEXO 4

Distribucion de puntos de conteos vehiculares.

Hoja de célculo en Excel
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ANEXO 5

Mapa de CO

Mapa ArcGis
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ANEXO 6
Mapa de NO2

Mapa ArcGis
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ANEXO 7

Mapa de SO>
Mapa ArcGis



150

ANEXO 8

Mapa de PM1o

Mapa ArcGis
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ANEXO 9

Mapa de PM25

Mapa ArcGis
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ANEXO 10

Mapa de COV

Mapa ArcGis
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ANEXO 11

Mapa de trafico vehicular

Mapa ArcGis



