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RESUMEN

La contaminacion del aire por parte del parque automotor toma cada vez mas relevancia
debido al incremento de este, sobre todo en las grandes metrdpolis, donde precautelar la
salud de la poblacién es primordial. Por lo que para tener una gestion eficaz de la calidad del
aire en torno a las fuentes méviles se realizan los inventarios de emisiones por la autoridad
competente, lamentablemente, en el DMQ el ultimo inventario fue emitido en el afio 2014 con

informacion base del afio 2011.

Es asi como se desarrolla el presente trabajo de integracion curricular, en el cual se determiné
los factores de emision por escape, evaporacion y desgaste de los contaminantes CO, COy,
COV, NOx, SO, PMis y PMys y clasificados por tipo de vehiculo y combustible
correspondientes al afio 2018 en el DMQ. Como resultado se obtuvo los factores de emision
mencionados segun el tipo de vehiculo. Este proceso se realizé con el empleo del modelo
MOVES3 de la EPA.

Posteriormente se comparo los resultados obtenidos con resultados obtenidos en estudios
previos en el DMQ correspondientes al afio 2019, con esto se analizd si los factores

disminuyeron o mantuvieron sus valores.

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron establecer la diferencia de los factores de
emision de un tipo de vehiculo con otro, para que asi se pueda tomar medidas acordes a los

vehiculos mas contaminantes que transitan en el DMQ.

PALABRAS CLAVE: factores de emision, inventario de emisiones, MOVES3, calidad del aire

en el DMQ, emisiones vehiculares, parque automotor.



ABSTRACT

Air pollution by the mobile sources takes more relevance due to the increase of this, especially
in the big metropolises, where protecting the health of the population is essential. In order to
have an effective management of air quality around mobile sources, emission inventories are
carried out, unfortunately, in the DMQ the last inventory was published in 2014 with base

information in 2011.

The present curricular integration work is implemented to determinate the emission factors for
exhaust, evaporation and wear of the pollutants CO, CO,, VOC, NOx, SOz, PM1, and PMz,
and classified by type of vehicle and fuel corresponding to the year 2018 in the DMQ. As a
result, the emission factors were obtained according to the type of vehicle. This process was
performed using the EPA MOVES3 model.

Afterwards, the results obtained were compared with results obtained in previous studies in
the DMQ corresponding to the year 2019, it was analyzed whether the factors decreased or
maintained their values. Finally, the results obtained allowed us to establish the difference in
the emission factors of one type of vehicle with another, so that actions can be taken according

to the most polluting vehicles that transit in the DMQ.

KEYWORDS: emission factors, emissions inventory, MOVES3, DMQ air quality, vehicle

emissions, vehicle fleet.
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1 INTRODUCCION

La contaminacion del aire constituye una importante amenaza para la salud de la poblacion
en todo el mundo, esto debido a que el 99% de la misma vive en zonas que no cumplen con
las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), siendo los paises en vias de
desarrollo los mas afectados ya que soportan de manera mas agresiva los niveles de

contaminacion [1].

La presencia de diversos agentes contaminantes en el aire puede tener consecuencias
significativas en la salud de la poblacion como enfermedades respiratorias, cardiovasculares
y pulmonares, como asma, ataques cardiacos, cardiopatia isquémica, cancer, arritmias,
agudizacion de estas e incluso la muerte [2], donde los nifios, mujeres en estado de gestacion,
personas de la tercera edad, personas con precondicion de salud y de bajos recursos son los

mas vulnerables [3].

El desarrollo econémico y la rapida urbanizacion, que involucra el aumento de vehiculos para
movilidad y el aumento de distancias de traslado cotidiano, inciden en la salud de las
poblaciones que viven en zonas urbanas [4], la alta exposicién a emisiones vehiculares
provenientes de diferentes procesos que se dan en el motor [5] como es la quema de
combustible, la cual libera contaminantes como el monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno,
benceno, entre otros [6]. El aumento del parque automotor en el Distrito Metropolitano de
Quito conlleva consecuencias negativas para la calidad del aire y, por ende, para la salud de

sus residentes [7].

Los inventarios de emisiones corresponden a instrumentos de gestién de la calidad del aire
[8] en donde se indican las fuentes emisoras (fuentes puntuales, fuentes méviles, fuentes de
area y fuentes naturales), tipo y cantidad de contaminantes emitidos [8]. Para la confeccion
de los inventarios de emisiones se debe obtener en primera instancia los factores de emision
y los valores de actividad, actualmente este proceso se realiza mediante el uso de modelos
computacionales en donde se ingresan los datos locales de la zona en estudio [9], para este
fin se han desarrollado diferentes modelos entre los cuales se encuentran MOBILE, IVE,
COPERT y MOVES [10, 11, 12, 13].

El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con cinco inventarios de emisiones donde se incluye
el analisis de fuentes moviles, CORPAIRE fue la entidad responsable de crear los tres
primeros informes de emisiones, publicados en 2006, 2008 y 2009, utilizando los afios base
2003, 2005 y 2007, respectivamente, en los cuales se indica que los modelos utilizados para
determinar los factores de emisién fueron el MOBILE 6.1 y MOBILE 6.2 [14]. A partir de



entonces, la Secretaria de Ambiente de Quito tomd la responsabilidad de realizar las
siguientes evaluaciones, publicando el cuarto informe en el afio 2011 (con el afio base 2009),
y el ultimo informe en 2014 (con el afio base 2011) [15], desde esa fecha en adelante no se
cuenta con un estudio oficial de las emisiones de fuentes moviles. De esta manera el presente
proyecto pretende retomar la iniciativa de utilizar modelos computacionales actualizados,
como es el MOVES3 de la EPA, para obtener de factores de emision asociados a fuentes
moviles en el DMQ. Estos factores podran utilizarse en la realizacion de inventarios de
emisiones en el futuro y apoyar en la toma de decisiones para la implementacién de normas

correspondientes a calidad del aire, movilidad y mejoramiento del transporte publico.

1.1 Objetivo general

Calcular los factores de emision de los principales contaminantes de origen vehicular que

transitan en el Distrito Metropolitano de Quito mediante el uso del programa MOVESS3.

1.2 Objetivos especificos

1. Manejar bases de datos en el software Excel juntamente con bases del tipo MySQL
para procesar la informacion de entrada requerida por el programa MOVES3.

2. Realizar un analisis de las bases de datos obtenidas para la estimaciéon de factores
de emisioén; y comparar los resultados conseguidos con respecto al tipo de vehiculo.

3. Comparar los resultados obtenidos mediante este modelo con factores de emisién de
otros estudios realizados en el DMQ.

4. Analizar las ventajas y desventajas del programa MOVESS3 durante la aplicacion del
modelo al DMQ.

1.3 Alcance

Con el fin de abordar la problematica de la contaminacion del aire causada por el parque
automotor en el DMQ, este trabajo de integracion curricular utilizara la base de datos
proporcionada por la Agencia Metropolitana de Transito (AMT) del parque automotor que
aprobd la revision técnica vehicular (RTV) para el afio 2018, para calcular los factores de
emision vehicular. Los resultados obtenidos por la modelacién se compararan en base la edad

del parque automotor y tipo de vehiculo.

El programa MOVES3 es de utilidad para calcular los factores de emision para los distintos
vehiculos, para un afo especifico. Una vez obtenidos, se procede a realizar un analisis
cuantitativo sobre cuales son los modelos que tienen los factores de emisiéon mas elevados

en el DMQ, presentando gréficas y tablas para una mejor comprension.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Contaminacion del aire en el tiempo

La revolucion industrial (afios de 1760 - 1830) marcé un gran cambio en cuanto a la
contaminacion del aire, debido a que esta empezo a tener un gran impacto en la poblacion,
provocando una rapida urbanizacion, aumento en el consumo de energia y, por tanto, en las
emisiones contaminantes de fuentes fijas que utilizaban combustibles fésiles, como las

grandes industrias, posteriormente, con el aporte de fuentes maviles [15]

Debido a la preocupacion de los gobiernos por la contaminacion ambiental y por la salud de
las personas, del 5 al 16 de junio de 1972 se celebra la Conferencia de Estocolmo para las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano, donde su Recomendacion 81 expresa lo siguiente:
“Se recomienda que la Organizacion Mundial de la Salud y las organizaciones internacionales
competentes sigan estudiando y establezcan normas primarias para la proteccion del
organismo humano, especialmente respecto de los contaminantes que son comunes del

aire, ..., como base para el establecimiento de limites operativos derivados”. [16]

Posteriormente se realizaron otras conferencias sobre el ambiente, donde no hubo mayor
relevancia en cuanto a la contaminacion del aire [17], a excepcién de lo dispuesto en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual estipula la reduccién significativa del
numero de fallecimientos y enfermedades relacionadas con la exposicién a productos

quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, agua y suelo.

Acorde a esto, la OMS muy consciente de la problematica y su gravedad, junto a todos los
estados miembros en 2015, durante la Asamblea Mundial de la Salud, aprobd la resolucién
WHAG8.8 que titula “Salud y medio ambiente: impacto sanitario de la contaminacion del aire”
en donde se reconoce la gravedad y urgencia del problema que se daba en aquel entonces,

acompafada de una hoja de ruta para su aplicacion en el siguiente afo. [1]

Dicha resolucion insta a todos los Estados Miembros a desarrollar e implementar politicas y
medidas para reducir la exposicion a la contaminacion del aire, y a colaborar con otros paises

y organismos internacionales para combatir este problema. [1]

1.4.2 Contaminantes del aire

El aire esta compuesto aproximadamente por un 78 % de nitrégeno, 21 % de oxigenoy 1 %
de vapor de agua y didxido de carbono entre otros gases [18]. La contaminacion del aire se

define como la modificacion y/o desgaste de las propiedades fisicas y quimicas del aire,



debido a la presencia de sustancias contaminantes, los cuales acarrean impactos negativos
para la salud de la poblacion y el ambiente [4, 19]. Segun la OMS, la contaminacion del aire
representa una de las principales preocupaciones ambientales para la salud humana, por lo
cual establece pautas a nivel global en cuanto a la calidad del aire, actualizadas en el afo
2021, debido al aporte de pruebas que demostraron que la contaminacién del aire tenia
efectos adversos en la salud humana incluso en niveles inferiores a los que se habia asumido
hasta la fecha, donde se encuentran los umbrales y los limites de los contaminantes que son

esenciales para preservar la salud humana [20], entre ellos se encuentran:

- Material particulado (PM): se considera como el contaminante que perjudica a la
mayoria de la poblacion [20]. Esta formado de particulas sélidas y liquidas que se
encuentran suspendidas en el aire y se originan a partir de fuentes naturales o
antropogénicas, entre estas se encuentran el hollin, polvos (provenientes de
minerales, agricultura, vias, etc), y agua [21]. Dentro de este grupo destacan las
particulas con un diametro menor o igual a 10 um (PM1o) que pueden penetrar y
alojarse en los pulmones, y las de diametro menor o igual a 2,5 um (PM_5) que son
mas perjudiciales para la salud debido a que pueden atravesar la barrera pulmonar
y entrar al sistema sanguineo [1].

- Ozono (0O3): este contaminante se forma a nivel del suelo como resultado de la
reaccion fotoquimica entre la luz solar y otros contaminantes (entre ellos los NOy y
los COV, compuestos organicos volatiles). El exceso de este contaminante puede
afectar al sistema respiratorio [20].

- Diéxido de nitrégeno (NOy): proviene principalmente de fuentes de aerosoles de
nitrato y procesos de combustidén. La contaminacion en bajas cantidades puede
causar irritacion a los ojos, nariz, garganta, pulmones, mientras que el respirar este
contaminante en cantidades excesivas pueden producir rapidamente quemaduras,
espasmos Yy dilatacion de los tejidos en la garganta y vias respiratorias, inclusive
llegar a la muerte [22].

- Dioxido de azufre (SO3): es un contaminante que proviene de la quema de
combustibles fésiles y de la fundicion de menas que contienen azufre. Afecta
principalmente al sistema respiratorio de los humanos, y en el ambiente es un
componente esencial de la lluvia acida [20].

- Monobxido de carbono (CO): un gas incoloro, no irritante y téxico insipido, generado
por la combustién incompleta de combustibles que contienen carbén, como por

ejemplo, madera, gasolina, carbén, gas natural y queroseno [20].



1.4.3 Fuentes de contaminacion del aire

Las fuentes de contaminacion del aire comprenden todos aquellos procesos y actividades
que emiten sustancias contaminantes a la atmdsfera y por ende contribuyen a la mala calidad

del aire, estas se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Fuentes naturales: son aquellas que siempre han estado presentes en la historia del
planeta y el humano no es causante de las mismas, como por ejemplo: erupciones
volcanicas, las cuales emiten de SO, H.S, CH4, PM; incendios forestales no
provocados, que emiten humo, CO, CO2, NOy y ceniza; tormentas de arena, este
tipo de fuente emite grandes cantidades de material particulado que con el viento
llegan a dispersarse largas distancias; los océanos, estos emiten constantemente
aerosoles en forma de particulas de sal; plantas y arboles, son la fuente que emite
la mayor cantidad de contaminantes naturales; sin embargo, estos juegan un rol
importante en el proceso de captacion de CO, para su posterior conversion en O;
(fotosintesis). Otras fuentes naturales son los lagos de agua salada y alcalina, que
emiten material particulado cuando se evaporan debido a altas temperaturas
ambientales, y son locales en cuanto a la afectacion al ambiente. Finalmente, estan

las aguas termales, que emiten gases sulfurosos [19, 23].

- Fuentes antropogénicas: estas fuentes resultan de las actividades realizadas por los
humanos y las podemos subclasificar en fuentes estacionarias o fijas, entendiendo
que la generacion de contaminantes es in situ y continua, entre las mas importantes
se encuentran: las estaciones termoeléctricas, los rellenos sanitarios, la cria de
ganado, fumigaciones en explotaciones agricolas, extraccion de metales, piedras de
cantera y crudo, ademas de aquellas actividades que el humano realiza en su diario
vivir como la quema de lefia y el uso de combustibles fésiles en general [19], y
fuentes méviles como el uso de vehiculos de circulacion terrestre que surgen de la
necesidad de transportarse. En la actualidad la mayoria de estos vehiculos poseen
motores de combustién interna que generan contaminantes CO, SOz, NOy, PM1o y
PM.s y otros elementos provocados por la quema de combustibles fosiles. Por otro
lado, se tiene una minoria de vehiculos que cuentan con motores eléctricos, que, si
bien no generan los contaminantes anteriormente mencionados, la energia para su

funcionamiento proviene de fuentes que si lo hacen [24].



1.4.4 Vehiculos con motor de combustion interna

Los vehiculos que utilizan como principal fuente de energia combustibles derivados del
petréleo emplean motores de combustién interna (MCI), que tienen como fin la produccion de
trabajo mecanico a partir de energia quimica que contienen los combustibles [25]. El motor
de estos vehiculos inicia su funcionamiento mediante una combustidon controlada, la misma
que comprende en forma general de un proceso de oxidacion instantanea en la que el oxigeno
proveniente del aire reacciona con un combustible generando energia calorifica, gases, luz y
particulas que son emitidos a la atmdsfera, que a su vez se ven influenciados por el tipo de
combustién del motor y el combustible utilizado [26]. Los componentes principales de los MCI

se indican a continuacion en la figura 1:

Camara de combustion

____ Cilindro
Culata

Bloque
Pistén

Carter Biela

Ciguenal

Figura 1. Principales componentes de los MCI
Fuente: [27]

En donde se tiene los siguientes elementos:

- Pistén: componente que se mueve en linea recta de manera intermitente. Es conocido
como el émbolo de un mecanismo biela-manivela, y tiene la capacidad de incrementar
o disminuir el volumen del cilindro.

- Biela: componente que, acoplado a la manivela transforma el movimiento lineal del
pistdbn en movimiento rotativo.

- Cigtienal: pieza rotativa del motor que integra la manivela.

- Cilindro: cuerpo que aloja el volumen para los fluidos de trabajo.

- Camara de combustion: volumen libre en el cilindro por sobre el piston que se tiene al

concluir la compresién donde se genera la combustion. [27]

Mientras un MCI esta en funcionamiento, este lleva a cabo una secuencia de procesos que
se repiten de forma periddica, formando asi un ciclo termodinamico, que consta de los

siguientes procesos de forma general [27]:



- Admision: proceso donde el fluido de trabajo (mezcla de aire - combustible) ingresa al
cilindro para su posterior compresion.

- Compresion: proceso en el cual se incrementa el rendimiento termodinamico del MCI,
mediante el desplazamiento ascendente del piston.

- Combustion y expansion: el primero es un proceso en el que se dan una gran cantidad
de reacciones quimicas de naturaleza muy exotérmica con las que se logra el estado
térmico del fluido de trabajo, en condiciones de elevada presién y temperatura; y el
segundo es un proceso generador de trabajo. En este, los gases de combustion tienen
a expandirse empujando al pistén por todo el volumen del cilindro, esta variacion de
volumen es la clave para la generacion de trabajo.

- Escape: aqui los gases producto de la combustién son desalojados de la camara para

que pueda repetirse todo el proceso.

Los MCI se clasifican de la siguiente manera: (a) segun el proceso de combustion, (b) segun
el modo de realizar el ciclo, (c) segun el tipo de refrigeracion, (d) segun la presion de admision,
y (e) segun el numero y la disposicion de los cilindros; en este estudio nos enfocaremos en

los MCI segun el proceso de combustion, relacionados con el tipo de combustible utilizado.

- Motores MEP: motores de encendido provocado, también conocidos como motores
de ciclo Otto, los cuales emplean generalmente gasolina como combustible. Como su
nombre lo indica, la ignicibn se da por un agente externo, una chispa eléctrica
procedente de la bujia, componente que solo posee este tipo de motor, y la
combustién se propaga por un frente de llama, figura 2(a).

- Motores MEC: motores de encendido por compresion (MEC), también conocidos
como motores de ciclo Diesel, como su nombre lo indica, generalmente utilizan diésel
como combustible; en este tipo de motores el aire es comprimido y el combustible es
inyectado en la camara una vez finalizado el proceso de compresion. La ignicion se
da por la autoinflamacién del combustible inyectado, y lo demas se quema por una
combustion por difusion, la cual es simultanea a la propia inyeccion, en la figura 2(b).
[27]
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Figura 2. Esquema de combustion: (a) de los MEP, (b) de los MEC
Fuente: [27]

1.4.5 Emisiones producidas por los vehiculos con MCI

Las emisiones que producen los vehiculos con motores de combustion interna son

contaminantes que afectan al ambiente y a la salud de la poblacion [28]. De manera general

este tipo de vehiculos emiten tres tipos de emisiones: emisiones por tubo de escape,

emisiones evaporativas y emisiones de particulas por desgaste de neumaticos y frenos [29].

A continuacién, se detallan las emisiones por tubo de escape y evaporativas:

Emisiones evaporativas: estas pueden darse cuando el vehiculo esta estacionado y
en circulacion, la magnitud depende de factores geograficos y meteoroldgicos,
temperatura, caracteristicas del vehiculo y principalmente de la presién de vapor del
combustible. Se tiene los siguientes tipos de emisiones: (a) emisiones diurnas: se dan
por la variacion de temperatura durante el dia; (b) emisiones por motor caliente: se
dan al momento de apagar el motor por la volatilizacién del combustible por su calor
residual; (c) emisiones por vehiculo en circulacion: se dan cuando el motor esta en
funcionamiento; (d) emisiones en reposo con motor frio: se dan por la permeabilidad
de los componentes del sistema de combustible; y, (e) emisiones durante la recarga
de combustible: son fugas de vapores del tanque de combustible. Ver figura 3.
Emisiones de escape: estas emisiones se dan por la quema de combustible, entre los
contaminantes emitidos estan: 6xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (CO.), hidrocarburos no combustionados (HC), material
particulado, sulfatos. La cantidad depende de las caracteristicas del vehiculo, su
tecnologia y sistema de control de emisiones. Ver figura 3.

Emisiones por desgaste: se dan por la friccion en las llantas y en el proceso de frenado

durante la circulacion habitual del vehiculo. [29]
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Fuente: [30]

1.4.6 Inventario de emisiones

Los inventarios de emisiones brindan informacion clave en la gestion de calidad del aire, en
sintesis, en estos se realiza un analisis de variables meteoroldgicas los cuales posteriormente
permiten realizar estudios de simulacion matematica de transporte, dispersion,

transformacion y deposicion de contaminantes producto de fuentes fijas y moéviles [31].

Para elaborar los inventarios de emisiones se requiere de informacién como: area de analisis,
ano base, contaminantes a evaluar, fuentes evaluadas y consumo de combustible, y como
resultado se tiene una distribucion espacial y temporal de las emisiones de los contaminantes

evaluados [31].

El modelo basico para calcular las emisiones de los contaminantes se realiza a partir de los
factores de emisién, los cuales requieren de la siguiente informacion: ubicacion de la fuente,
detalles de su actividad en horas y dias de funcionamiento, el tipo de combustible utilizado,
caracteristicas del combustible; una vez recopilada dicha informacion se emplea la ecuacion
1

E = Factor de emision X Variable de actividad X Numero de fuentes

Ecuacién 1. Emision del contaminante.
Fuente: [32]



1.4.6.1 Factores de emision vehicular

Los factores de emision hacen referencia a un coeficiente para cuantificar las emisiones, en
este caso emisiones vehiculares [33]. Estos factores de emisidon corresponden a la cantidad
de contaminante liberado debido a la actividad vehicular, y son expresados generalmente
como la masa del contaminante por distancia o kilometraje recorrido. Ademas, dependen de
factores como el tipo de vehiculo, tipo de combustible, pendiente de la carretera, kilometraje,

temperatura, humedad, altitud, entre otros [34].

El célculo de los factores de emision se puede realizar de manera manual mediante técnicas
directas e indirectas. Las técnicas directas consisten en realizar mediciones en la fuente, por
ejemplo, el monitoreo a bordo, las mediciones con equipo de deteccidn remota y las pruebas
dinamométricas; mientras que las técnicas indirectas implican los resultados de una gran
cantidad de mediciones directas realizadas en otros lugares y luego se correlacionan con la

flota y las condiciones locales de la zona en estudio [35].

En la actualidad existen modelos (programas computacionales) que permiten calcular los
factores de emision de una manera mas sencilla, entre estos se encuentran el MOBILE, IVE,
COPERT y MOVES [35]

1.4.6.1.1 Modelo MOBILE

A finales de la década de 1970 la EPA desarrollé el modelo MOBILE, con el propésito de
estimar la contaminacién por fuentes méviles. Su ultima versién, MOBILEG.2, fue lanzada en

el afno 2004 y posteriormente reemplazado por el modelo MOVES2010 en el afio 2010.

Este modelo fue utilizado para calcular las emisiones de 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos,
y mondxido de carbono de vehiculos que transportan pasajeros, motocicletas, camiones de
carga ligera y pesada; y consideraba cambios en los estandares de emision de vehiculos,
poblacion y actividad vehicular y variacion de condiciones locales. MOBILE estima emisiones
de escape y de evaporacion, arrojando como resultado factores de emisidn expresados en
gramos de contaminante por vehiculo por hora (g/h) o por millar recorrida por vehiculo (g/mi),
los cuales posteriormente eran empleados en el desarrollo de inventarios de emisiones

vehiculares. [10]

1.4.6.1.2 Modelo IVE

El modelo International Vehicle Emissions (IVE) fue financiado por la EPA y desarrollado por
personas pertenecientes a diferentes instituciones de Estados Unidos en el ano 2003, este
fue disefiado con el fin de apoyar principalmente a paises en vias de desarrollo a estimar las

emisiones de vehiculos motorizados. El enfoque de este modelo de prediccién se centra en
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contaminantes atmosféricos que se originan en la zona local, asi como en los gases de efecto

invernadero y gases toxicos.

Para utilizar el modelo se requiere de dos archivos de entrada, uno donde se describe la flota
y la actividad vehiculares del lugar de estudio, y un archivo, que puede ser opcional, empleado

en caso de que el lugar de estudio cuente con informacion sobre los factores de emision. [11]

1.4.6.1.3 Modelo COPERT

El modelo “Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport” (COPERT)
fue desarrollado bajo la legislacion europea y financiado por la Agencia Europea de
Medioambiente en diciembre del afio 2005, para emplearlo en el calculo de emisiones de
contaminantes atmosféricos del transporte por carretera. Este programa es empleado en gran
cantidad de paises de la Union Europea, sin embargo, muchos paises prefieren utilizar

modelos propios, que resultan mas complejos y precisos que este modelo. [12]

1.4.6.1.4 Modelo MOVES

La USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) ha desarrollado el
programa MOVES (MOtor Vehicle Emission Simulator), una plataforma tecnoldgica de
modelado de uso libre capaz de estimar las emisiones de fuentes moéviles a nivel nacional, el
calculo de factores e inventarios de emisiones para contaminantes atmosféricos, gases de

efecto invernadero (GEIl) y sustancias toxicas en el aire. [13]

La primera version de este modelo fue liberada en diciembre del afio 2010 bajo el nombre de
MOVES2010, reemplazando al modelo MOBILE6.2., mientras que, MOVES3 corresponde a
la ultima y mas actualizada version de esta plataforma de modelado, liberada a finales del
ano 2020. [13]

1.4.6.2 Variable de actividad

Se conoce como variable de actividad vehicular a la medida de la cantidad de actividad
antropogénica que esta causando la emision de contaminantes al aire [36]. Esta puede variar
en funcioén de los requerimientos por parte del usuario, de esta manera se puede establecer
esta variable en funcién del kilometraje recorrido por un tipo de vehiculo en un tiempo
determinado, del nimero de vehiculos que transitan por un sector especifico, de la cantidad

de combustible utilizado, etc. [19].
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

Quito es una ciudad y capital de la Republica del Ecuador, un pais que se encuentra ubicado
en América del Sur cuenta con una extension de 4240 km?, esta ubicada una altura que varia
entre los 500 y 4851 msnm, y tiene una topografia compleja debido a que se asienta en una
meseta de las faldas del volcan Pichincha [37].
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Figura 4. Mapa del Distrito Metropolitano de Quito y sus administraciones zonales.

El DMQ cuenta con una poblacién proyectada al afio 2020 de 2.781.641 habitantes [38]. Con
el fin de precautelar la salud de los ciudadanos que habitan en ella, la Secretaria de Ambiente
bajo la Direccion Metropolitana de Gestion de la Calidad Ambiental, tiene como fin vigilar y
constantemente el cumplimiento de la normativa ambiental nacional, tanto como local del
DMQ, ademas, la prevencion y control de la contaminacion ambiental por fuentes fijas y
moviles. Es asi como esta institucion cuenta con la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico de Quito (REMMAQ), la cual tiene como fin registrar datos confiables acerca de
la concentracion de contaminantes atmosféricos en su territorio [39]. Estos contaminantes

corresponden a: monéxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO-), é6xidos de nitrégeno
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(NO, NO2 y NOx), ozono (Os), material particulado: diametro menor a 2,5 ym (PMys) y

diametro menor a 10 um (PMo).

La Secretaria de Ambiente sintetiza dicha informacién en los reportes anuales de la calidad
del aire en el DMQ, para lo cual sigue los lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana
de Calidad del Aire (NECA) en cuanto a los limites maximos permisibles de contaminantes
en el aire ambiente a nivel de suelo para material particulado, esta norma ademas provee los
meétodos y procedimientos destinados a la determinacién de las concentraciones de

contaminantes en el aire ambiente, niveles de alerta, alarma y emergencia [40];

2.1.1 Calidad del aire en el DMQ

En los ultimos anos los reportes anuales emitidos por la Secretaria de Ambiente presentan
informacion general sobre la calidad del aire en el DMQ (no discrimina el tipo de fuente). Por

tanto, para el afo 2019 en el reporte se presentd la siguiente informacion (ver tabla 7).

Tabla 1. Calidad del aire en el DMQ, ano 2019

Estado Porcentaje dias NECA
Estado de precaucion 10 Mayor o igual
Condiciones deseables 12 Bajo el 25 %
Estado aceptable 78 Bajo el 50 %

Fuente: [41]

En la tabla 1 se puede observar que la mayoria de dias del ano cumple con el NECA, no
obstante, hubo dias en que los contaminantes superaron los limites maximos permisibles de
24 horas establecidos en la NECA y OMS, dichos contaminantes fueron el PM1o y PM25; el
primer contaminante afectd principalmente en el sector de San Antonio de Pichincha vy
Carapungo debido a las precipitaciones escasas y fuertes vientos durante la época de verano
en los meses de junio, agosto y septiembre, ademas, se debe considerar que son sectores
con bajo recubrimiento vegetal y se tiene la presencia de canteras donde se extrae material
pétreo; y el segundo contaminante se presenté en San Antonio, Guamani y Carapungo en el
mes de enero debido a la quema de monigotes y fuegos artificiales. Es importante agregar

que la circulacién de vehiculos contribuye a la suspensién de estos contaminantes [41].

Por otra parte, en el ultimo inventario de emisiones atmosféricas (afio 2007) emitido en el afio
2009 por la, en aquel entonces, CORPAIRE, menciona que la contaminacién del aire en el

DMQ se ve influenciada por la emisién de contaminantes de diferentes fuentes, entre las
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cuales se encuentran principalmente las fuentes moviles, fijas, y naturales; y considera el uso
de combustibles fosiles como la principal causa de la contaminacion del aire. Un aspecto
importante en la informacion reportada en estos inventarios (2003, 2005 y 2007) es la
distincion de las emisiones anuales por tipo de fuente que realiza (fuentes fijas, fuentes

moviles y otras).

Ademas, menciona que la importancia de elaborar estos informes bianuales radica en la
modificacion de los niveles de actividades por las fuentes emisoras, el consumo de
combustibles, por la actualizacién de los factores de emisién, asi como la mejora de los
modelos de emisiones; por lo cual resulta indispensable hacer un analisis del parque

automotor en la ciudad. [42]

2.1.2 Parque automotor del DMQ

En el afno 2021, el parque automotor del DMQ alcanzé los 471.749 vehiculos con motor
matriculados, y se ha observado un crecimiento anual promedio del 6,75 %. Entre los tipos
de vehiculos mas comunes se encuentran los vehiculos livianos, seguidos por motocicletas,
vehiculos de carga, buses y otros tipos de vehiculos como Jeep, SUV y furgonetas de
pasajeros [41]. En la figura 5 se indican las marcas, modelos mas representativos y su

respectivo % de aportacion al DMQ.
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Figura 5. Marcas y modelos mas representativos del DMQ
Fuente: [43]
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Como se puede apreciar en la figura 6 los modelos de la marca Chevrolet son los mas
encontrados en el DMQ, seguidos por Suzuki, Kia, Hyundai, Nissan, Toyota, Mazda y

Volkswagen.

En la seccidén 2.5.1 se hara una descripcion mas amplia y detallada del parque automotor,

conforme la aplicacién del modelo lo requiere.

2.2 Programa MOVES3

Como se menciond con anterioridad el programa MOVES3 permite estimar las emisiones de
fuentes moéviles y no méviles, ademas del calculo de factores e inventarios de emisiones para
contaminantes atmosféricos, gases de efecto invernadero (GEI) y sustancias tdxicas en el
aire [13].

Este programa puede ser descargado de la pagina oficial de la EPA, mediante el siguiente

enlace: https://www.epa.gov/moves/latest-version-motor-vehicle-emission-simulator-moves,

al igual que la guia técnica y otros documentos que pueden ser de importancia para el usuario.

De manera general el programa opera siguiendo el esquema detallado en la figura 6.

Post - Procesamiento

Run Specification /
(RunSpec)

Output Database

MOVES Master

\

Input Database

Figura 6. Esquema de funcionamiento del programa MOVES3
Fuente: [44]

Como se puede observar en la figura 6, el programa MOVES3 requiere como inputs dos
bases de datos, la primera corresponde al Run Specification (abreviado como RunSpec),
donde se describe parametros como la escala, ubicacion, intervalo de tiempo, informacién
extra y preferencias de salida al ejecutar el programa. Esta informacion es ingresada
mediante la Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés), como se indicara
posteriormente. La segunda base de datos corresponde a la Input Database, donde esta

contenida la informacion local del lugar a modelar necesaria para correr el programa, la cual
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es ingresada por el usuario y contiene informacion como distribucion del tipo de via, poblacién
del parque automotor, millas recorridas por el vehiculo, distribucién por edad del parque
automotor, combustible, distribucion de velocidad promedio e informacion meteoroldgica,
como se vera posteriormente. Una vez que la informacidon mencionada esta completa el
programa es ejecutado mediante MOVES Master, consola del sistema donde se van
generando varias lineas de cddigo. El tiempo de corrida es proporcional a la cantidad de
especificaciones otorgadas en el RunSpec. Finalmente, la Output Database contiene los
resultados de la corrida; esta base de datos es llevada a un post procesamiento conforme lo

requiera el usuario, en este caso, la obtencién de factores de emision [45].

2.3.1 Run Specification

Corresponde a una base de datos del tipo XML, donde la interfaz presenta un panel de
navegacion que permite acceder a subpaneles donde se especifican los requerimientos del
RunSpec con el objetivo de fijar el modelo y los resultados a obtener, estos subpaneles

comprenden los siguientes requerimientos:

- Descripcién del proyecto.

- Escalay Tipo de Calculo.

- Intervalos de tiempo.

- Limites geograficos.

- Tipo de vehiculos.

- Tipo de carretera.

- Contaminantes y Procesos.

- Salida general.

- Detalle de emisiones de salida.
- Crear base de datos de entrada.

- Caracteristicas avanzadas.

La figura 7 indica la interfaz grafica de usuario del programa MOVES3 (GUI). Previo a la
seleccion de los diferentes campos que brinda el programa en cada subpanel, MOVES3
indica con una “X” de color rojo la informacion que esta incompleta y que debe ser llenada
obligatoriamente, con un “v” de color verde cuando los campos han sido llenados
satisfactoriamente y con un simbolo “~” de color amarillo cuando es opcional llenar los

campos correspondientes al subpanel.
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Figura 7. Interfaz del programa MOVES3

2.3.2 Input Database (base de datos del programa MOVES3)

El programa MOVES3 cuenta con un Administrador de Datos Locales (County Data Manager,
CDM, por sus siglas en inglés), el cual, es una interfaz de usuario desarrollada para simplificar
la importacion de estos. La CDM incluye multiples pestafias, cada una contiene accesos a
importadores para ingresar los datos especificos de una localidad en la base de datos. En la

tabla 2 se indica la informacion contenida en estas pestafnas.

Tabla 2. Informacion contenida en las pestafias e importadores de MOVES3

Nombre de las

. Descripcion
pestanas
Datos El programa requiere de entradas de temperatura (grados
meteoroldgicos™ Fahrenheit) y de humedad relativa (0 - 100 %), conforme las horas

seleccionadas en el RunSpec.

Poblacién por tipo  MOVES3 emplea la categoria del vehiculo para cuantificar las
de fuente** emisiones relacionadas con el arranque y evaporacion en un area

determinada, ver tabla 3.

Distribucion por La distribucion por edad es un componente importante debido a que
edad** esta puede diferir notablemente entre distintas ubicaciones

geograficas, ver tabla 4.
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Combustible**

La base de datos del modelo MOVESS3 cuenta con cuatro tablas de
informacion de combustible, las cuales interactian entre si para
determinar los combustibles utilizados y sus caracteristicas en el area
de modelado. Por default el programa tiene seis tipos de combustible:
gasolina, diésel, gas natural comprimido, gas licuado de petrdleo,

etanol y eléctrico.

Programas de
inspeccion y
mantenimiento
(I/M)**

Los programas de inspeccidon y mantenimiento son importantes
programas para el control local en areas de incumplimiento y
mantenimiento. MOVESS3 permite modelar los elementos de disefio

esenciales de un programa I/M.

*kk

Inicio

Esta pestafia permite la importacion de informacion local sobre la

actividad de inicio del vehiculo.

*kk

Descanso

MOVESS3 define “descanso” como cualquier periodo de tiempo, que
puede ser de una hora o mas, que los conductores de camiones de
transporte pesado destinan a descansar (tiempos de descanso
obligatorios), cuando recorren largas distancias.

Esta pestafia permite la importacion de informacion sobre la actividad

“descanso” de camiones.

Datos inactivos***

La pestana “Inactiva” se utiliza para importar informacién sobre la
inactividad fuera de la red (ONI, Off-Network Idle).

MOVESS3 define a la “ONI” como el tiempo en que el motor de un
vehiculo se encuentra funcionando en ralenti y se encuentra en un
lugar que no sea la carretera, por ejemplo, un estacionamiento. El
programa considera estas emisiones debido a que contribuyen al total

de emisiones por fuentes moviles.

Datos de

*k%k

actualizacion

La pestafna de “Datos de actualizacion” se utiliza para ingresar
informacion de actualizacién y/o reemplazo del tipo de diésel del

transporte pesado para ajustar a las tasas de emision vehicular.

Genérica****

La pestafia “Genérica” se utiliza para exportar, modificar y volver a
importar cualquier tabla predeterminada de MOVES3 que no abarca
la CDM.
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* La EPA sefiala que para estas entradas es importante que los usuarios desarrollen y utilicen los datos propios

de cada localidad.

** La EPA sugiere que para estas entradas los usuarios utilicen la clasificacion por default del programa MOVESS3
en casos de estudio que no sean realizados en los Estados Unidos debido a la complejidad que implica el

desarrollar estas entradas para diferentes localidades.

*** Corresponden a entradas opcionales que solo deben utilizarse si hay datos locales disponibles, caso contrario

MOVESS calcula el importador basandose en otros datos ingresados por el usuario.

**** Los usuarios deben considerar que existen interacciones complejas entre las pestafias del programa, por

tanto, la importacion de nuevas pestafias al mismo puede acarrear consecuencias no deseadas.
Fuente: [45]

Por default el programa MOVES3 puede modelar para cinco tipos de combustible. No
obstante, para efectos de este modelado se utilizé dos tipos de combustibles fosiles: gasolina

y diésel, que son los combustibles mas utilizados en el DMQ.

En la tabla 3 se encuentra los tipos de fuentes, es decir, el tipo de vehiculo del que proviene

la emisidn de los contaminantes.

Tabla 3. Tipos de fuentes por default del programa MOVES3

Tipo de ) HPMS Tipo de HPMS Tipo de
Tipo de parque automotor
fuente ID vehiculo ID vehiculo
11 Motocicletas 10 Motocicletas
21 Automoviles
31 Camionetas o5 Vehiculos de carga
liviana
32 Furgonetas para transporte
de pasajeros
41 Buses de transporte rapido
42 Buses urbanos y rurales 40 Buses
43 Buses de transporte escolar
51 Camiones recolectores de 50 Camiones de una
basura unidad
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Camiones de dos ejes y

52 . »
seis neumaticos
53 Camiones de tres o mas
ejes
54 Casas rodantes
61 Camiones de multiples
trailers de corta distancia
60 Camiones combinados
Camiones de multiples
62

trailers de larga distancia

Fuente: [45]

Como se puede observar en la tabla 3 el programa clasifica al parque automotor en 13 tipos
de fuentes, que son subdivisiones de cinco Sistema de Monitoreo de Desempefio en
Carreteras (HPMS, por sus siglas en inglés), que considera motocicletas, vehiculos de carga
liviana, buses, camiones de una unidad y camiones combinados. Para efectos de este estudio
se considera los siguientes tipos de fuentes: motocicletas (a gasolina), automoviles y

camionetas (a gasolina), furgonetas y camiones (a diésel).

Para una mejor comprension de la clasificacion indicada en la tabla 2, en la figura 8 se

encuentran especificadas las caracteristicas fundamentales de cada de una.

Clasificacion Vehicular

0L 5 ﬁﬁ

Motocicletas Automoviles/camionetas

2 ejes, 2 0 3 neumaticos 2 ejes

E G:I'O‘ é’i:::@;;——

Vehiculos de carga liviana

i I [ [ [
2 ejes, 4 neumaticos i@ ‘
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Buses

2 0 3 gjes, longitud total

AL ol

3 ejes, una unidad

H Q
2 ejes, 6 neumaticos (neumaticos traseros

dobles), una unidad 4 0 mas ejes, una unidad

Camiones de una sola unidad

Camiones combinados

5 0 menos ejes, multiples trailers

Figura 8. Clasificacion vehicular conforme los lineamientos de la EPA.
Fuente: [46] y [47]

En la tabla 4 se presenta la distribucion por edad, donde la columna edad ID hace referencia
a cuantos afnos de antigiedad tiene el parque automotor, empezando en 0 anos, es decir,
nuevo o modelo del afio 2018, hasta la edad de 30 afios o mas, es decir, modelo del afo

1988 o0 menor.

Tabla 4. Distribucion por edad de los vehiculos por default del programa MOVES3.

edad ID edad Categoria Nombre edad ID edad Categoria Nombre

0 nuevo 16 16 afos
1 1 afo 17 17 afnos
2 2 anos 18 18 afos
3 3 afos 19 19 afos
4 4 afios 20 20 afios
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5 5 afnos 21 21 afnos
6 6 anos 22 22 afnos
7 7 anos 23 23 afnos
8 8 anos 24 24 afios
9 9 afos 25 25 afios
10 10 afios 26 26 afios
11 11 afios 27 27 afios
12 12 anos 28 28 afios
13 13 afos 29 29 anos
14 14 anos
30 30 o mas arfios

15 15 afios

Fuente: [45]

Otra variable importante que considera el programa es el tipo de carretera. Por default el

programa MOVES3 clasifica las vias como se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipo de carretera de MOVES3

Tipo de carretera

MOVES

Representa

Procesos de emision

dados

Off - Network

Areas de parqueadero

Arranque y emisiones

evaporativas en reposo.

Autopistas de acceso controlado,

por ejemplo: entrada/salida

2 Rural restringida _ ]
mediante rampas (autopistas e
interestatales)

3 Rural no Todas las demas carreteras

restringida (arteriales, locales, colectoras)

Todas las emisiones
cuando un vehiculo esta en
funcionamiento, incluidas

las evaporativas.
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Urbana Autopistas urbanas de acceso

4
restringida controlado.

5 Urbana no Carreteras urbanas arteriales,
restringida locales y colectoras.

Fuente: [45]

En la tabla 6 se puede apreciar cuales son los procesos de emision que se dan de acuerdo
al tipo de carretera establecido por el modelo. Mientras que, en la figura 9 se ilustra la
clasificacion de los tipos de carretera, de manera general se aprecia que las correspondientes
al grupo de “restringido” son aquellas donde los vehiculos transitan a altas velocidades,
mientras que las pertenecientes al grupo “no restringida” son aquellas donde los vehiculos
transitan a menor velocidad.

Calle colectora

Calle local

Arteria

Carretera

Accesibilidad

Autopista con control
de accesos

Autopista con ingresos
por rampas

Velocidad

Figura 9. Categorizacion de carreteras en funcion de la velocidad permitida en cada una.
Fuente: [47]

Conforme lo establecido en el Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre, se consider6
como via “restringida”, urbana o rural, aquellas donde esta permitido transitar a una velocidad
de 90 km/h, y como via “no restringida”, urbana o rural, aquellas donde no esta permitido
transitar a mas de 60 km/h [48].

Como se puede apreciar en la tabla 1 el programa consta de importadores que pueden ser
modificados e importadores que no pueden ser modificados conforme se requiera para una
localidad especifica; por este motivo, si los datos predeterminados en la base de datos son
aplicables y precisos para un estudio en particular no se requiere realizar ninguna otra accion;
en caso que se determine que deben realizarse cambios, el usuario los realiza y procede a
importar los nuevos datos al CDM.
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MOVESS3 utiliza una base de datos del tipo MySQL (My Structured Query Language), que se
puede descargar desde la pagina oficial de la EPA a través del enlace de descarga

proporcionado: (https://www.epa.gov/moves/latest-version-motor-vehicle-emission-simulator-

moves). Se empled la herramienta de gestion de base de datos DBeaver 22.1.5., la cual
permite al usuario conectarse a una base de datos especifica para explorar y visualizar los
datos almacenados, ademas de poder editarlos, importar y exportar la informacién requerida,
para lograr una insercidn organizada y consistente de los datos. Es asi que, a partir de este

programa se pudo acceder al CMD para editar los datos necesarios para el DMQ.

Es importante sefialar que el generar una base de datos propia podria ocasionar problemas
en la estructura interna del programa, fue asi como, para establecer la base de datos local
(MOVES_UIO) la base de datos MySQL de la EPA fue modificada para llevar a cabo la

actualizacion con la informacion del DMQ.

Para efectos de este estudio los datos y condiciones especificas del DMQ que fueron

modificados en el CMD se detallan a continuacion.

2.4 Edicion de datos en la CMD

En esta seccién se indica la informacién modificada para efectos de este estudio, que de
manera general fueron las pestanas estado, condado, datos de altitud y presién barométrica

y combustible.

2.41 Pestana estados para el DMQ

MOVES3 asigna en su CDM a la tabla subyacente ESTADOS para localizar a los estados
que conforman la localidad a evaluar, es asi como en esta tabla se registré el nombre de la
provincia donde se encuentra ubicado el DMQ. En la tabla 6 se aprecia los cambios realizados

en esta pestafia.

Tabla 6. Datos de la pestafia ESTADOS para MOVES_UIO

estado ID estado Nombre estado Abbr idle Region ID

1 Pichincha PI 101
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2.4.2 Pestana condados para el DMQ

En esta pestafa se registra los datos de altitud y presion barométrica de la zona de estudio.
MOVESS3 utiliza la presién barométrica para los calculos que requieren humedad absoluta y
la altitud para estimar la cantidad de vapor de combustible generado dentro del tanque de un
vehiculo [45].

Para determinar la altitud promedio del DMQ se utilizé rasters obtenidos de la pagina
Earthdata Search de la NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/search), en la seccién
“Instruments” > ASTER > ASTER Global Digital Elevation Model V003, se seleccion6 la zona

de estudio y se procedio con la descarga. Posteriormente se utilizo el programa ArcGIS para

determinar la altitud y presion barométrica, utilizando la ecuacién 2, la cual es derivada de la
ley de los gases.
p(@) = po e HF /1000
Ecuacion 2. Calculo de la presion barométrica a una altitud z
donde,
p(z): presion a la altitud z, en milimetros de mercurio (mmHg).
Do: presion a nivel del mar, 759,968 mmHg.
z: altitud, en metros.
R: constante de gas ideal, 8,314 J/(mol - K).
T: temperatura, 291,15 K.
M,;r: peso molecular de aire seco, 28,97 g/mol.
g: aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2.

1000: unidad de conversion de g a kg.

Conforme lo establecido por MOVESS, se asigno la configuracion de altitud para el DMQ de
acuerdo a la altitud presentada, utilizando la etiqueta de H si la presion barométrica era mayor
o igual a 25,8403 pulgHg, y un valor de L donde era inferior a este limite. En la tabla 7 se

indica como se organizo esta tabla en la CDM.

Tabla 7. Ejemplo de datos de la pestafnia CONDADO para MOVES_UIO

Presion barométrica

[pulgHg]

condado ID estado ID condado Nombre altitud

Distrito Metropolitano de
1.002 1 L 21,411
Quito
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2.4.3 Combustible

Para efectos de este modelado se utilizé dos tipos de combustibles fosiles: gasolina y diésel,

gue son los mas utilizados en el DMQ.

Tabla 8. Datos de la pestafia FUEL para MOVES_UIO

Tipo Formulacion

Tipo combustible Correccioén Densidad
combustible por default
i i Desc humedad por Coeff combustible
1 10 Gasolina 0,004 0,7643
2 20 Diesel 0,003 1,298

En la tabla 8 se tiene el coeficiente de correccion por humedad, en combustibles se emplea
para ajustar la cantidad de energia liberada durante la quema de un combustible,
considerando su contenido de agua, debido a que la presencia de esta en los combustibles
afecta su poder calorifico [49]. Por otra parte, para la densidad del combustible se utilizd

0,7643 g/cm?® [50] para la gasolina extra, y 1,298 g/cm? [51] para el diésel.

2.5 Modificacion de informacion en la base de datos de
entrada del modelo

La siguiente base de datos fue modificada bajo los lineamientos de la escala Condado
seleccionada en el RunSpec, para lo cual se tuvo que agregar informacion especifica de la

zona de estudio:

- Programas de inspeccion y mantenimiento,
- poblacion del parque automotor por tipo,
- distribuciéon por edad del parque automotor,

-y, datos meteoroldgicos.

Para esta accion se sigui6 el esquema presentado en la figura 10.
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¢{Tiene MOVES informacién por
default para una pestafia?

Exportar la informacién por
default (en Excel)

v v

Rellenar la plantilla con Revisar/ editar la
informacién local informacién por default

Crear una plantilla en Excel

Importar nuevamente a la
base de datos de entrada

Figura 10. Esquema empleado para modificar la base de datos de entrada
Fuente: [44]

A continuacion, se detalla la informacion que fue exportada del programa, editada con ayuda

del software Excel y reingresada en la seccion correspondiente a la base de datos de entrada.

2.5.1 Parque automotor por tipo

Esta pestana hace referencia a la cantidad de vehiculos por cada tipo en la zona de estudio,
en esta oportunidad para el afio 2018.

Como se pudo observar en la tabla 3 el programa tiene establecida una configuracion por
default para los tipos de fuente, no obstante, para fines de este estudio se asigné una clase
a los tipos de fuente que mas se asemejen a las caracteristicas del parque automotor del
DMQ, tal como se observa en la tabla 9.

Tabla 9. Parque automotor del DMQ considerado en cada tipo del programa MOVES3

Tipo de . HPMS Tipo de Clase del parque
Tipo de fuentes
fuente ID vehiculo automotor - DMQ
11 Motocicletas Motocicletas Motocicletas
21 Automoviles Vehiculos de  Automoviles de 2y 4

27



carga liviana tiempos

31 Camionetas Camionetas
32 Furgonetas para transporte Furgonetas, minibus y
de pasajeros microbus

Articulado Trolebus, Gran
41 Buses de transporte rapido Viale Biarticulado, 2838-
Articulado

Buses urbanos, rurales
Buses (intercantonal,
42 Buses urbanos y rurales _ .
interparroquial,

interprovincial, turismo)

Buses de transporte
43 Buses escolares
escolar

Camiones recolectores de ]
51 No aplica
basura

Camiones de dos ejes y

52 . . . Camiones de carga pesada
seis neumaticos Camiones de
una unidad
Camiones de tres o mas ]
53 . No aplica
ejes
54 Casas rodantes No aplica

Camiones de multiples .
61 .. , . No aplica
trailers de corta distancia Camiones

Camiones de mdltiples combinados |
62 i : . No aplica
trailers de larga distancia

La pestafia de tipos de fuente consta de tres columnas: afio ID, Tipo de fuente ID y Poblacion
por tipo de fuente, para ajustar el programa a los datos locales se procedié a agregar la
informacion correspondiente en la ultima columna, para lo cual se asigné una clase de

vehiculo del parque automotor del DMQ, y posteriormente se realizé un analisis para
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establecer la poblacion vehicular en el afio 2018, utilizando la base de datos otorgada por la

AMT. La conformacion de esta base de datos puede apreciarse en la tabla 10.

Tabla 10. Poblaciéon por tipo del DMQ - 2018

afno ID Tipo ID Poblacién por tipo total
2018 11 27344
2018 21 271158
2018 31 43866
2018 32 7794
2018 41 252
2018 42 6615
2018 43 360
2018 52 24334

Fuente: [AMT, 2022]

En la tabla 10 se tiene que los vehiculos de carga liviana, automoviles y camionetas, aportan
con el 82,5 % de vehiculos del total del parque automotor, de estos, el 99,927 % utilizan
gasolina como combustible, y el 0,072 % diésel [43]. Por este motivo, para esta clasificacion,
al igual que para motocicletas, se procedié a obtener los factores de emisién Unicamente para
los que utilizan como combustible gasolina. Mientras que, para los tipos de vehiculos

furgoneta, buses y camiones se utilizé diésel como combustible.

2.5.2 Distribucion por edad

La pestana de distribucion por edad se completdé bajo dos argumentos, el primero fue de
acuerdo a la clasificacion vista en la seccion anterior y el segundo con la clasificacion por
default del programa (ver tabla 4), el cual requiere de 31 grupos de edades por cada tipo de
fuente. Esta pestafia consta de tres columnas: Tipo de fuente ID, afio ID, edad ID y edad
Fraccion, esta ultima es la columna donde se completaron los datos faltantes y se realizé
mediante el conteo de unidades con anos de fabricacion de 0 a 29 afios y mayores a 30 afios
contados a partir del afio 2018, y posteriormente aplicando la ecuacion 3, que corresponde a

un porcentaje.
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) numero de unidades para cada edad 1D
edad Fraccién =

cantidad total de unidades para una clase — 2018
Ecuacion 3. Distribucién del parque automotor por edad en fraccion

Es de vital importancia mencionar que la suma total de la edad Fraccion para cada tipo del

parque automotor debe sumar 1 para que no se generen errores durante la corrida.

Posterior al procesamiento de esta informacion se obtuvo la columna edad Fracciéon (ver
Anexo Il), que de manera simplificada y grafica se aprecia en las siguientes figuras,
presentadas conforme el HPMS Tipo de vehiculo al que pertenece cada tipo (ver figuras 12 -
15).

0,16

0,12

0,08
Motocicletas

edad Fraccion

0,04

0 5 10 15 20 25 30
Distribucion por edad

Figura 11. Distribucion por edad de motocicletas para el afio 2018

En la figura 12 se puede apreciar que el 16 % de las motocicletas tienen la edad 0, es decir
que su afo de fabricacion fue el 2018, seguido por la edad de cuatro afios con 15,3 % del
total de motocicletas, aqui se da el punto de inflexion donde se aprecia que el niumero de

motocicletas de mayor edad disminuye progresivamente.
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0,12
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L Camionetas
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§ Furgonetas
0,04 v
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0 5 10 15 20 25 30

Distribucion por edad

Figura 12. Distribucion por edad de los vehiculos de carga liviana para el afio 2018

En la figura 13 se puede observar que de manera general las tres clases tienen el pico mas
alto en el afo seis, es decir vehiculos fabricados en el afio 2012. A diferencia de la grafica
anterior, en esta es notorio que desde la edad de 18 afios (afio 2000) en adelante se tiene
una cantidad considerable de vehiculos, teniendo un pequeno pico en la edad de 30 afios o
mayor, es decir, vehiculos que fueron fabricados en los anos de 1942 a 1988. Este es un
factor importante que el programa considera, ya que los vehiculos mas antiguos emiten una
mayor cantidad de contaminantes al aire.

0,35
0,3

0,25

o
N

Bus urbano/rural

Bus escolar

Bus de transporte rapido

edad Fraccion
(=]
o ;
- ()]

0,05

0 —
0 5 10 15 20 25 30

Distribucion por edad

Figura 13. Distribucion por edad de los buses para el afio 2018

En la figura 14 se puede apreciar que los buses de transporte rapido (articulados) tienen
cuatro distribuciones de edad, se tiene las unidades mas recientes con dos y tres afios,

seguidos por unidades con 19 afios, y finalmente con 23 afos, es decir, unidades fabricadas
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en el ano 1995, que corresponde al afio en que el trolebus inicié su operacion en el DMQ [52].
En cuanto a las otras dos clases de buses se tiene que para los buses urbanos/rurales tienen
la misma cantidad de unidades de edad 0O hasta siete afios de edad, donde se presenta un
leve descenso de unidades con ocho afios de edad, para de nuevo mantener una cantidad
de unidades similares en la edad de nueve hasta los 14 afos, donde comienza un descenso
progresivo de unidades. Por otro lado, la cantidad de buses escolares varia drasticamente de
una edad a otra, apreciando la mayor cantidad con una edad de 17 afios, y a partir de esta,

comienza el descenso progresivo de la cantidad de unidades en esta clase.
0,15
0,12

0,09

0,06 Camion carga pesada

edad Fraccion

0,03

0 5 10 15 20 25 30
Distribucion por edad

Figura 14. Distribucion por edad de los vehiculos de carga pesada para el afio 2018

En la figura 15 se aprecia un crecimiento progresivo en las unidades con una edad de dos a
cuatro anos, alcanzando su pico en esta edad, a continuacion, se presenta un descenso
progresivo de las unidades con mas edad, no obstante, se puede visualizar que en la edad
de 30 afios se da un ligero aumento de unidades, es decir, unidades que fueron fabricadas

en los afnos de a 1989.

2.5.3 Condiciones meteoroldgicas

El analisis de las condiciones meteorolégicas como temperatura y humedad relativa es
importante debido a que pueden influir en las emisiones de escape y evaporativas por la

guema de combustibles, afectando asi la cantidad de emisiones producidas. [53]

Para llevar a cabo el ingreso de los datos se establecié el promedio de la temperatura y
humedad relativa horaria para el DMQ en el afio 2018, conforme las unidades solicitadas por

el programa. Se utilizé como fuente de informacion de estas variables meteoroldgicas a la
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Red de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), en la opcion “Descarga Datos Historicos”

(http://datos.quitoambiente.gob.ec/descarga.html).

2.5.3.1 Temperatura

En la figura 16 se indica un perfil de temperatura promedio horaria para el afio 2018 para el
DMQ.

Temperatura promedio horaria DMQ - 2018
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25
20
AAAAAA
A....I AA
15 A—m " s A
A1 -.AA
] Ll e T

=
»
»
S
=
=
=
(1

Humedad relativa [%]
(¢)]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 15. Perfil mensual de temperatura del afio 2018
Fuente: [54]

De manera general se puede observar en la figura 16 que la temperatura promedio horaria
para el afio 2018 sigue un comportamiento de temperaturas bajas durante la noche y
madrugada, mientras que para las horas de la mafiana y tarde tiene temperaturas altas. La

temperatura varia en un rango promedio de 11 °C a 19 °C.

2.5.3.2 Humedad relativa

En la figura 17 se observa el promedio horario de humedad relativa para el afio 2018 para el
DMQ.
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Humedad relativa promedio horaria DMQ - 2018
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Figura 16. Promedio mensual de humedad relativa del afio 2018
Fuente: [54]

En la figura 16 se puede observar el comportamiento promedio de la humedad relativa
durante las 24 horas del dia para el afo 2018, variando entre el 80,4 % hasta 45 %. La
humedad relativa es mas alta en horas de la noche y madrugada, cuando la temperatura es
menor, y empieza a disminuir en horas de la manana hasta horas de la tarde, cuando la
temperatura es mayor; por tanto, se aprecia el comportamiento inverso de estas dos variables

meteoroldgicas.

La importancia de estas variables meteoroldgicas radica en su empleo en el programa
MOVESS3 para obtener los factores de emision vehicular, puesto que como se menciond

previamente, afectan a las emisiones de escape y evaporativas principalmente.

Los datos meteorologicos deben ser ingresados para el mes y hora seleccionadas
previamente en el RunSpec. La temperatura debe estar registrada en grados Fahrenheit [°F]

y la humedad relativa entre 0 — 100 [%)].

En la tabla 11 se observa un ejemplo de como se organizo esta pestana en la CDM.

Tabla 11. Ejemplo de la pestafia datos meteoroldgicos para MOVES_UIO

mesID zonalD horalD temperatura [°F] humedad relativa [%]
1 1001 1 53,01 80,40
1 1001 2 52,57 80,78
1 1001 3 52,19 80,97
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1001 4 51,88 80,94
1001 5 51,61 80,82
1001 6 51,39 80,53
1001 7 52,07 78,75
1001 8 55,62 70,58
1001 9 58,68 62,18
1001 10 61,14 55,73
1001 11 63,25 50,58
1001 12 64,70 47,29
1001 13 65,30 45,95
1001 14 65,17 47,23
1001 15 64,57 49,51
1001 16 63,42 52,91
1001 17 61,60 58,08
1001 18 59,47 63,74
1001 19 57,35 69,98
1001 20 56,00 74,45
1001 21 55,03 77,09
1001 22 54,38 78,37
1001 23 53,84 79,33
1001 24 53,41 80,05

Fuente: [54]
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2.6 Ejecucion del modelo

De manera general y prioritaria se modifico la informacién mencionada en las secciones 2.4

y 2.5 para MOVES_UIO, con estos cambios se procedid a correr el programa para el afo

2018. En resumen, se siguio el esquema mostrado en la figura 17.

» Modificacion de las
pestafias estado,
condados y
combustibles.

» Afo: 2018.

« Tipo de vehiculos:
motocicletas, véhiculos de
carga liviana, buses y

Seleccion de

parametros en la GUI

« Poblacion del parque
automotor por tipo.

» Clasificacion del parque
automotor por edad.

» Datos meteorologicos.

» Programas de inspeccion
y mantenimiento.

transporte de carga pesada.

» Contaminantes: CO, CO,,
COV, NOx, SO,, PM,, y
PM, 5

Edicion de datos de

) \ entrada en la GUI

\_

* CORRER
MOVESS.

GUI

Figura 17. Resumen del proceso seguido para la ejecucion del programa

2.7 Resultados de la aplicacion del modelo

Una vez realizadas las corridas pertinentes para la zona de estudio, en el programa MOVES3,
se procedié a exportar las bases de datos de salida del programa DBeaver, para su analisis
e interpretacion en el software Excel, lo cual se realizd6 mediante el empleo de tablas
dinamicas, en las cuales se proces6 la informacion obtenida para conseguir los factores de

emision promedio para cada contaminante.

Los factores de emisién promedio ponderado en funcién de la edad del parque automotor,
tipo de vehiculo y combustible empleado, para cada contaminante, para emisiones de escape,

emisiones por desgaste y emisiones evaporativas se calcularon empleando la ecuacion 4.
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FE, = edad fraccion;; X factor de emision;;
Ecuacion 4. Calculo del factor de emisién promedio ponderado

donde, k: contaminante,
i: ano de 1988 a 2018,

j: tipo de vehiculo.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente apartado se encuentran los resultados de los factores de emisién para los
contaminantes CO, CO;, COV, NOx, SO,, PMio y PM,s, obtenidos de la ejecucion del
programa MOVES3 bajo las condiciones meteoroldgicas y del parque automotor del DMQ.

Los resultados son presentados en tablas y graficos para una mejor comprension.

3.1 Resultados

En esta seccidn se expresan graficamente los resultados obtenidos de los factores de emision
promedio de CO, NOx, SOz, COV, CO2, PM1 y PM25s para cada afio correspondientes al
periodo de 1988 — 2018, para cada tipo de vehiculo. Ademas, los factores de emisidon
promedio se determinaron en funcién del tipo de combustible que utilizan, asignando asi para

las motocicletas y automoviles, gasolina; y, para furgonetas, buses y camiones, diésel.

En cada factor de emisidon por escape, por desgaste y por emisiones evaporativas consta un
resumen a manera de tabla del valor promedio ponderado para cada contaminante y tipo de

vehiculo.

Ademas, se incluye una comparacion con los factores de emisién de otro estudio previo

realizado en el DMQ sobre emisiones vehiculares [55].
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3.1.1 Factores de emisidn de escape

3.1.1.1 Motocicletas
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Figura 18. Factores de emisién promedio para motocicletas
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3.1.1.2 Automoviles
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Figura 19. Factores de emisién promedio para automoviles
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3.1.1.3 Camionetas

Cco NOx
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Figura 20. Factores de emisién promedio para camionetas
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3.1.1.4 Furgonetas
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Figura 21. Factores de emision promedio para furgonetas

42



3.1.1.5Buses
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Figura 22. Factores de emisién promedio para buses
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3.1.1.6 Camiones
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Figura 23. Factores de emisién promedio para camiones

De manera breve se pudo observar en las figuras 18 — 23 que el valor de los factores de
emisiéon va disminuyendo con el tiempo. Este comportamiento se da debido a que en la
actualidad las regulaciones ambientales se vuelven cada mas estrictas en cuanto a la emision
de contaminantes; lo cual obliga a las empresas a evolucionar constantemente su tecnologia
para fabricar motores con sistemas de inyeccion de combustible mas eficaces [56], ademas,
se tiene la implementacion de sistemas de tratamiento de emisiones externos como son los
convertidores cataliticos, utilizados para reducir la contaminacion que se produce al expulsar

los gases del motor por el tubo de escape; los filtros de particulas diésel, entre otros. [57]

44



A continuacion, en la tabla 12 se encuentran los factores de emision promedio ponderado

para cada contaminante y tipo de vehiculo.

Tabla 12. Factores de emision promedio ponderado por escape en g/km

Cco NOXx SO; cov CO: PMjo PM_,5
Motocicletas 96,1 1,51 0,079 0,58 499,2 0,041 0,036
Automoviles 165,96 27,5 0,17 10,8 746,6 0,07 0,06
Camionetas 214,69 45,4 0,27 12,6 921,8 0,08 0,06
Furgoneta 4414 39,3 0,044 0,97 3622,7 0,38 0,24
Buses 104,9 316,5 0,07 18,9 2945,0 0,74 0,67
Camiones 37,4 11,4 0,08 10,2 2388,1 6,78 6,31

Como se puede apreciar en la tabla 12 los factores de emisién ponderados son mayores para
vehiculos de carga pesada que utilizan diésel como combustible. La variable edad fraccion
del parque automotor juega un rol importante, puesto que éste esta compuesto por vehiculos
de diferentes edades, como se analizé previamente, y el tener vehiculos mas antiguos
aumentara los factores de emision. Si se estimara los factores de emision basandose
Unicamente en el afo mas reciente, los resultados obtenidos no abarcarian a todo el parque
automotor de una localidad, y los factores serian menores teniendo estimaciones erréneas,
por ende, al estimar estos factores de emisiones una de las variables importantes a tener en

cuenta es la edad del parque automotor.

Otro aspecto importante es la implementacion de politicas ambientales a nivel global, que
tienen como principal objetivo controlar las emisiones de contaminantes vehiculares; sin
embargo, se debe considerar que estas varian en su alcance y requisitos especificos de

acuerdo a cada pais [58].

En los valores de los factores de emisidon promedio de SO, se debe considerar las
caracteristicas del diésel utilizado en el pais, correspondiente al Diésel No. 2 de bajo
contenido de azufre utilizado por automotores de diésel, donde se establece un limite maximo

de 0,05 % en peso de contenido de azufre (500 ppm) [59]. Sin embargo, estudios han
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demostrado que, para reducir los niveles de este contaminante, los combustibles deberian

tener como minimo niveles por debajo de 50 ppm de azufre [60].

3.1.2 Factores de emisién por desgaste de frenos y neumaticos

En la tabla 13 se exponen los valores de factores de emision promedio ponderado para PMyg

y PM s para cada tipo de vehiculo estudiado.

Tabla 13. Factores de emision promedio ponderado por desgaste en g/km

Por desgaste de frenos Por desgaste de neumaticos

PMyo PM_s PMyo PM_5
Motocicletas 0,17 0,02 0,11 0,02
Automéviles 0,32 0,04 0,22 0,03
Camionetas 0,34 0,04 0,22 0,03
Furgoneta 0,34 0,04 0,23 0,03
Buses 1,31 0,16 0,40 0,06
Camiones 1,01 0,12 0,31 0,05

En la tabla 13 se puede evidenciar que los valores de los factores de emisién son similares
entre si, sobre todo para PM2s. Mientras que el tipo de vehiculo que presenté un mayor valor

de este tipo de emisiones fue los buses, seguido por los camiones.

3.1.3 Factores de emisidén por evaporacion

En este apartado se tiene los factores de emision por evaporacion, especificamente
relacionado con los compuestos organicos volatiles, ver tabla 14, estas emisiones consisten

en evaporacion que se da durante el dia debido a la temperatura y recarga de combustible.

46



Tabla 14. Factores de emision promedio ponderado por evaporacion en g/km

cov
Motocicletas 0,431
Automoviles 0,679
Camionetas 1,362
Furgoneta 1,486
Buses 2,516
Camiones 1,050

3.1.4 Comparacién de factores de emisidén con otras fuentes

En el estudio realizado en el DMQ en el ano 2019 por D. Cadena y M. Endara, se encuentran
los factores de emision para dicho afo para diferentes tipos de vehiculos [55], con estos
factores se realiz6 una comparacion para establecer la variabilidad que se presenté de un

ano al otro y por el tipo de fuente de donde se obtuvieron los datos.

Tabla 15. Factores de emision por escape

Pinchao, 2022 Cadenggzlfndara,

Cco
Motocicletas 96,1 26,75
Automovil 165,96 17,88
Camionetas 214,69 16,27
Furgonetas 4414 6,76
Bus urbano/rural 104,9 6,17
Camion 37,4 6,17

NOx
Motocicletas 1,51 0,8
Automovil 27,5 1,44
Camionetas 454 2,42
Furgonetas 39,3 1,28
Bus urbano/rural 316,5 1,28
Camion 111,4 5,66
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SO,
Motocicletas 0,079 0,049
Automovil 0,17 0,062
Camionetas 0,27 0,081
Furgonetas 0,044 0,026
Bus urbano/rural 0,07 0,026
Camién 0,08 0,042
cov
Motocicletas 0,58 0,02
Automovil 10,8 1,05
Camionetas 12,6 2,29
Furgonetas 0,97 0,66
Bus urbano/rural 18,9 1,27
Camion 10,2 1,6
CO;
Motocicletas 299,2 149,8
Automovil 746,6 3447
Camionetas 921,8 452.3
Furgonetas 3622,7 1139,2
Bus urbano/rural 2945 1374,6
Camién 2388,1 1401,6
PM
Motocicletas 0,041 0,008
Automovil 0,07 0,025
Camionetas 0,08 0,021
Furgonetas 0,38 0,076
Bus urbano/rural 0,74 0,128
Camién 6,78 1,284
PM; s
Motocicletas 0,036 0,007
Automovil 0,06 0,023
Camionetas 0,06 0,019
Furgonetas 0,24 0,07
Bus urbano/rural 0,67 0,118
Camién 6,31 1,181

En la tabla 15 se puede observar que los factores de emisién presentan valores que varian
significativamente. Es importante considerar que esta diferencia se presenta debido a los

diferentes modelos con los que se puede calcular los factores de emision.
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3.2 Conclusiones

El empleo del programa de modelacion MOVESS3 de la EPA faculté la obtencién de
los factores de emisiéon promedio ponderados por escape, por evaporacion y por
desgaste, de acuerdo a los a contaminantes que correspondan CO, CO,, COV, NOx,
SO, PMyo y PM2s para el afio 2018 del parque automotor del DMQ. La variable
importante considerada en este estudio fue la edad del parque automotor, ya que esta
permite incluir totalmente a todos los vehiculos, con lo cual se puede realizar un

calculo mucho mas preciso de los factores de emision.

Ademas, se llevd a cabo una comparacion entre los factores de emisién obtenidos,
con los obtenidos en otro estudio del afio 2019, y de manera general, se observa la
diferencia existente entre el modelo MOVES3 y las fuentes consultadas para obtener

los factores de emision del estudio 2019.

En este estudio se establecio principalmente que los factores de emision estan ligados
a varios factores, ademas de los mencionados previamente, estos son problemas del
motor, asociados con mantenimientos nulos o escasos, sistemas de escape
deficientes, patrones de manejo en carretera e indispensablemente en zonas de
embotellamiento vehicular, donde se produce la mayor cantidad de contaminantes
debido a que los vehiculos van a menor velocidad y se encuentran en condiciones de

ralenti por periodos prolongados de tiempo.

La simulacion con el modelo MOVES3 para factores de emisién de contaminantes
vehiculares se realizd con la mayor cantidad de detalle posible, para que los

resultados fueran lo mas proximos a la realidad del DMQ.

MOVES3 demostré6 ser un programa que tiene grandes ventajas enfocadas

principalmente en los siguientes aspectos:

- Precisién: presenta una amplia variedad de campos que deben ser llenados
con las condiciones locales de la zona de estudio, esto permite resultados mas
precisos, en este caso de factores de emision.

- Facilidad de uso: la EPA tiene una cantidad de guias, documentos y hojas de
calculadoras en Excel que permiten al usuario empaparse de toda la
informacion necesaria para utilizar el programa. Por otro lado, la interfaz
grafica de usuario del programa es ordenada y consecuente, lo que permite

seguir paso a paso los datos ingresados para la ejecucion del programa.
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- Adaptabilidad: es un programa que se adapta a las necesidades del usuario,

conforme la informacion ingresada, se obtienen resultados especificos.

El programa MOVESS3 es una herramienta de vital importancia dentro de la gestion de
la calidad del aire, sobre todo en ciudades donde el desarrollo urbano conjuntamente
con el del parque automotor se da a gran escala, como es el caso del DMQ, la
implementacién de este tipo de estudios permite tener una idea clara del panorama
de la calidad del aire dada por la contaminacion vehicular, ademas, con ayuda de este
programa es posible predecir los factores de emision hasta el afio 2050, con lo cual
se puede desarrollar mejores politicas ambientales y estrategias que ayuden en la
mejora de la calidad del aire a corto y mediano plazo, no solo en el DMQ sino a nivel

nacional.

En la modelacion MOVES_UIO se presentaron ventajas en cuanto a la informacion
del parque automotor requerida, excepto en la cantidad de vehiculos por
administracion zonal, debido a la accesibilidad que se tuvo a los datos por parte de la
AMT, informacion meteoroldgica por parte de la REMMAQ. Contrariamente a esto se
utilizé valores por default en lo correspondiente a distribucion de velocidades debido
a la escasez de estos estudios en la ciudad, es importante que las autoridades tomen
mas interés y accién para establecer en un futuro un modelo especifico y totalmente

acorde con las condiciones del DMQ.

3.3 Recomendaciones

Los factores de emisién obtenidos pueden ser utilizados para la realizacién de
estudios posteriores en el DMQ, especialmente para el desarrollo de inventarios de
emisiones, que como se pudo evidenciar en la seccidon 1.4 no existe una actualizacién
para Quito desde el ano 2014. Queda a criterio del usuario el como y cual tipo de

factor de emision obtenido en este trabajo utilice.

Uno de los conflictos mas importantes dados durante la realizacion de este estudio
fue la accesibilidad a los datos por parte de empresas municipales, como es el caso
de la AMT. Al manejar bases de datos extensas sobre el parque automotor del DMQ
desde afos anteriores, se recomienda en estudios posteriores analizar la informacién
requerida por parte de esta institucion antes de ser solicitada, de esta manera el
proceso puede agilizarse, sin embargo, se debe solicitar la informacién requerida a la
autoridad competente con un tiempo prudencial. Ademas, es importante verificar que

la informacion otorgada por las entidades publicas o privadas sea confiable.
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El trabajar con modelos de emision de contaminantes extranjeros, en este caso de la
Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA, Estados Unidos), demanda revisar
estudios realizados en otros paises donde exista mayor interés en temas relacionados
a la contaminacion del ambiente por emisiones vehiculares, como es el caso de China,
Corea, Estados Unidos, India, México, etc., con esto se tiene un panorama de la
informacion requerida, como funcionan los modelos y que resultados es posible

obtener.

Se recomienda tener un conocimiento intermedio en el uso de softwares relacionados
con el tratamiento de bases de datos como son Excel, R, DBeaver, Maria, etc., estos
facilitaran el tratamiento previo de datos y el post - procesamiento y tratamiento de

resultados.

Este es un estudio base sobre la determinacion de factores de emision mediante el
uso del programa MOVESS3, debido a la accesibilidad de los datos y escasez de estos,
no se considero en el estudio los puntos de “descanso”, que consisten en zonas donde
los vehiculos, sobre todo vehiculos de carga pesada toman descansos luego de
manejar por periodos prolongados de tiempo o para poder alimentarse, en estos
lugares los motores de los vehiculos no siempre son apagados, sino que permanecen
encendidos, emitiendo contaminantes por el tubo de escape. Estos puntos son de vital
importancia y son considerados en la estimacion de los factores de emision, para
estudios posteriores se sugiere principalmente realizar encuestas directamente a los
conductores de este tipo de vehiculos, para conocer en primer lugar cuales son estos
puntos y su ubicacion en el DMQ, el tiempo de permanencia en estos puntos, y si el
motor del vehiculo es apagado o no, una vez levantada esta informacion se puede

considerar en los factores de emision.
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5

ANEXOS

Anexo l. Ejemplo de datos otorgados por la AMT clasificado para vehiculos para el aiio 2018

CHASIS ANOD

PLA CIO ARCA ODELO PO PO RA ERO CONVO S| EC El 0
PCC3241 |8AD2MKFWU9G027140 2009|PEUGEOT 207 COMPACT 5P ONE LINE 1.4 MANUAL FULL LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 96245 1 1 20180102
PCY5775 |8LAHDS52H9J0379965 2018|CHEVROLET SAILLS STD 1.54P 4X2TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 1819 1 1 20180103
PCZ2728 |VF7DDNFPBJJ521477 2018|CITROEN C-ELYSEEN1AC1.64P4X2TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 1155 1 1 20180103
PCY6680 |8L7ZZZ2HZH1000201 2017|VOLKSWAGEN |AMAROK BI TDI PLUSAC2.0 CD4X2 TM DIESEL _ [LIVIANO |AUTOMOVIL4 TIEMPOS 2731 1 3 20180103
PCS6104 |8LATD52Y2J0384922 2018|CHEVROLET AVEO FAMILY STD 1.54P 4X2TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 9537 1 1 20180104
PCV4619 |ZFAKVIN30H9023642 2017|FIAT FULLBACK GLX AC 2.5 CD 4X4 TM DIESEL LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 742 1 1 20180104
PCY5378 |TSMYA22S9JM562887 2018|SUZUKI SCROSSAC1.65P4X2TM LIVIANO |AUTOMOVIL4TIEMPOS 591 1 1 20180105
PCY5683 |KMHCT41BAJU362163 2018|HYUNDAI ACCENT 1.44P 4X2TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 12353 1 1 20180106
PCZ2678 |8LATD52Y0J0384773 2018|CHEVROLET AVEO FAMILY STD 1.54P 4X2TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 9855 1 1 20180109
TDOO0995 |JS3TES4V084101899 2008|SUZUKI GRAND VITARA 5P 4X2 2.0LTA LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 118398 p 1 20180109
PCY6072 |LGWEF3A55)8612529 2018|GREAT WALL  |H3 AC2.05P4X2TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 4603 1 1 20180109
PQN0965 |8LATD287070000545 2007|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.4L 3P AC LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 100692 1 1 20180109
TBA3987 |MMBGRKH809F001741 2009|MITSUBISHI MONTERO NATIVA 3.2 TD AT 7PAX LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 149852 1 1 20180101
PAC3324 |8LAFFSASXGC000085 2016|GREAT WALL  |GREAT WALLH5 TURBO AC 2.0 5P 4X4 TM LIVIANO |AUTOMOVIL4 TIEMPOS 188806 1 1 20180101
PAC4374 |8LAFFSA54GC000163 2016|GREAT WALL  |GREAT WALLH5 TURBO AC2.05P 4X4TM LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 97056 1 1 20180101
OCR0237 |LSYBCAAD1AK011974 2010|JINBEI HAISE  |SY6483Q3 LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 206597 1 1 20180101
PONO0763 |8LAXF11R560021424 2006|CHEVROLET CORSA EVOLUTION 4P 1.8 STD LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 655516 1 1 20180101
PONO0832 |KNADC223256397978 2005|KIA RIO LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 683971 1 1 20180101
PSQ0660 |8LAXF11R360023690 2006|CHEVROLET CORSA EVOLUTION 4P 1.8 GLS LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 0 1 1 20180101
PQHO704 |KNADE241276165611 2007|KIA RIO 1.4LEX 5P LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 461825 1 1 20180101
PQJ0074 |XTA21150064185609 2006|LADA 21150 SEDAN NOVO LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 319206 1 1 20180101
PQJ0093 |KNADE221276189395 2007|KIA RIO 1.4LLX 4P LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 699928 1 1 20180101
PQJO718 |8LATD587X80001995 2008|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.4L 4P STD64 LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 394983 1 1 20180101
PBB3366 |8LATDS587580004318 2008|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.4L 4P STD LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 525627 1 1 20180101
PBC4158 |8LATDS587280006463 2008|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.4L4P STD LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 524374 1 1 20180101
PBD2064 |8LATWS526280002293 2008|CHEVROLET AVEO EMOTION 1.6L GLS LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 520286 1 1 20180101
PBC4898 |3N1EB31S58K354847 2008|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 886341 1 1 20180101
PDB6537 |KNMC4C2HM9P716716 2009|NISSAN ALMERA 1.6 MT LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 547617 1 1 20180101
PBD5526 |8LATDS586690000092 2009|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 471791 1 1 20180101
PBE1459 |3N1EB31S19K300558 2009|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 834304 1 1 20180101
PDA2390 |9GATJ516498114637 2009|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD LIVIANO |[AUTOMOVIL4 TIEMPOS 502787 1 1 20180101
PDB9851 |3N1EB31S19K302696 2009|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 403480 1 1 20180101
PDA7522 |3N1EB31S19K325203 2009|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 650821 1 1 20180101
PBJ1187 |8LATDS586090014084 2009|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 482885 1 1 20180101
PBE1995 |KNMCAC2HM9P735289 2009|NISSAN ALMERA 1.6 MT LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 401811 1 1 20180101
PBJ1400 |3N1EB31S29K332404 2009|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 457062 1 1 20180101
PBE3154 |3N1EB31S29K331365 2009|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 486789 1 1 20180101
PBF3259 |3N1EB31S89K343973 2009|NISSAN SENTRA 1.6 M/T LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 485012 1 1 20180101
PBJ2485 |8LCDC22329E011934 2009|KIA RIO STYLUS LS AC LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 449695 1 1 20180101
PBF2831 |8LCDC2232AE012325 2010|KIA RIO STYLUS LS AC LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 586511 1 1 20180101
PBF7790 |8LATDS5864A0034276 2010|CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD LIVIANO [AUTOMOVIL4 TIEMPOS 463095 1 1 20180101
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Tipo de
fuente ID

1
11
1
1
1
1
1
1
1
11
1
1
1
1
1
1
1
11
1
11
1
11
1
1
1
1
1
1
1
1
1
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

afio ID

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

CLEGE D]

® N oA wN o

Anexo Il. Organizacion de la tabla por edad fraccion

edad
Fraccién
0,1570
0,0609
0,0415
0,1317
0,1531
0,1317
0,1006
0,0533
0,0411
0,0381
0,0251
0,0162
0,0130
0,0111
0,0080
0,0042
0,0037
0,0019
0,0003
0,0006
0,0007
0,0008
0,0007
0,0007
0,0011
0,0004
0,0001
0,0001
0,0003
0,0001
0,0015
0,0613
0,0137
0,0150
0,0771
0,0844
0,0909
0,0867
0,0905
0,0551
0,0619
0,0470
0,0483
0,0434
0,0373
0,0245
0,0249
0,0264
0,0156
0,0017
0,0088
0,0124
0,0078
0,0077
0,0088
0,0103
0,0064
0,0068

Tipo de
fuente |

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

afio ID3

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
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edad
Fraccién:
0,0289
0,0072
0,0054
0,0332
0,0413
0,0885
0,0815
0,0910
0,0719
0,0786
0,0670
0,0624
0,0469
0,0394
0,0309
0,0311
0,0336
0,0179
0,0024
0,0139
0,0163
0,0107
0,0116
0,0139
0,0164
0,0105
0,0067
0,0034
0,0032
0,0016
0,0328
0,0118
0,0042
0,0141
0,0591
0,0667
0,1166
0,1508
0,0992
0,0385
0,0486
0,0345
0,0316
0,0295
0,0366
0,0490
0,0701
0,0403
0,0154
0,0008
0,0089
0,0099
0,0041
0,0071
0,0078
0,0137
0,0059
0,0042

Tipo de
fuente ID6
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41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42

afo ID7

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

edad |
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edad
Fraccién9
0,0000
0,0000
0,111
0,3254
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,3095
0,0000
0,0000
0,0000
0,2540
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0467
0,0431
0,1007
0,0825
0,0848
0,0650
0,0686
0,0909
0,0265
0,0547
0,0528
0,0478
0,0526
0,0429
0,0596
0,0348
0,0236
0,0150
0,0006
0,0011
0,0039
0,0011
0,0006
0,0002
0,0002
0,0000
0,0000

Tipo de
fuente ID10

43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52
52

afo ID11

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
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edad
Fraccién13
0,0083
0,0139
0,0417
0,0000
0,0111
0,0056
0,0222
0,0389
0,0361
0,0639
0,1111
0,0500
0,1222
0,1056
0,0889
0,0333
0,1500
0,0639
0,0111
0,0083
0,0083
0,0000
0,0000
0,0056
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0448
0,0108
0,0556
0,1276
0,0983
0,1142
0,0864
0,0798
0,0478
0,0619
0,0512
0,0577
0,0329
0,0249
0,0183
0,0212
0,0255
0,0099
0,0007
0,0053
0,0082
0,0018
0,0013
0,0020
0,0026
0,0009
0,0012



Anexo lll. Ejemplo de bases de datos obtenidas por la ejecucién del modelo, ano 1988

MOVESRunID iterationlD

L e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e S S S S S =

OO0 0000000000000 O0O0O0O0O00O00O00O0O0O0O0 OO0 OO

zonelD

Olo|Q|o|I0|OC|OoOOQ|O|Q|O0|CO(OC0C|Q|C|0|OO|0(O(0|O|0 |0 |0 |O

linkID

Olo|0|0o|Q|OO|OC|Oo0|0o|Q|O|O|O(C(O|0|(0c|0|O|0|O|O|O (0|0 |0|0 |0|0|O

sourceTypelD
11
21
31
32
41
42
43
52
21
31
32
41
42
43
52
11
21
31
32
41
42
43
52
21
31
32
41
42
43
52
11
21
31

roadTypelD

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e S S S =S

avgSpeedBinID monthID

Olo|l0|Oo|I0|OO|C00|Q|OC|Q|OC|0|O0C0(C|Q|O|0|O(O|0C(O(0|O|0 |0 |0 |C

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

59

hourDaylD pollutantlD processID modelYearlD

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

W WWNNNNNNNNNRNNRNNNNR R e e e e e

L e e e e e e e e e S S S S e S e e e e e e S e

1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988
1.988

yearlD

2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018
2.018

fuelTypelD

R R RNNNNRNRNRNRRRBRRRRBRRBNNNNNNNRRRR@RB|B 2 &2

regClassID emissionFact

Oloj0|O|I0|OCCO0Q|C|Q|OO|OC(OOC0(C|Q|O|0|OO|OC(O(0C|O|0 |0 |0 |0

14,18710041
10,94540024
22,22809982
22,14769936
0,025014
0,025014
7,109920025
13,49950027
0,00284184
0,357410014
0,951772988
9,36686039
14,94009972
10,90670013
6,270259857
120,6800003
118,4660034
306,7269897
257,4429932
0,074791998
0,074791998
21,25889969
40,36370087
0,0290769
4,235139847
8,171649933
22,69370079
36,24580002
15,70870018
17,10140038
1,679949999
6,062349796
7,867119789



