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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ubica en la linea de investigacion de emisiones
vehiculares, siendo un proyecto derivado del estudio de “Mejoramiento de la prediccion de
emisiones de vehiculos livianos”, tiene como objetivo la fabricacion de un inventario de
emisiones vehiculares de la ciudad de Quito-Ecuador, donde se recopilo y se adapto
informacion de la flota vehicular. Ademas, se configur6 el modelo de la ecuacion de VEIN
(también reconocida como la ecuacion de flujo de trafico de Greenshields) con informacion
de la ciudad de estudio, con el objetivo de establecer un inventario de emisiones vehiculares
desde el afio 2019 hasta el 2025. Para la modificacion de VEIN, se considerd informacion
medio ambiental (temperatura, altitud), consumo de combustible, la flota vehicular de varios
afios anteriores al 2019. Los resultados son expresados en la caracterizacion del parque
automotor de Quito mediante la composicion vehicular por tipo y familia; kilometraje
recorrido, también la estimacion de emisiones en el afio 2019 donde se expone el consumo
de combustibles y las emisiones vehiculares de CO2, CO, HC, NOx, PM. Se determind la
estimacion de emisiones multianual con intervalos de dos afios, presente en la estimacion de
las emisiones entre los afios 2019 a 2025, esto expresado en porcentajes de toneladas afio de
contaminacion Se encuentra que las emisiones en el afio 2019 presentan un incremento del
14% en comparativa con el afio 2011 y que para el 2025 se espera que la flota vehicular de

Quito aumente 40%, igual que las emisiones contaminantes.

Palabras clave: Emisiones Vehiculares — VEIN — Quito — Caracterizacion — Emisiones
Multianuales.
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ABSTRACT

The present research work is located in the line of investigation of vehicle emissions, being
a project derived from the study of "Improving the prediction of emissions of light vehicles",
it has as objective the elaboration of an inventory of vehicle emissions of the city of Quito-
Ecuador, where information on the vehicle fleet was collected and adapted. In addition, the
VEIN equation model (also known as the Greenshields traffic flow equation) was configured
with information from the study city, with the objective of establishing a vehicle emissions
inventory from the year 2019 to 2025. In the modification of VEIN, environmental
information (temperature, altitude), fuel consumption, and the vehicle fleet from several
years prior to 2019 were considered. The results are expressed in the characterization of the
Quito vehicle fleet through the vehicle composition by type and family; mileage traveled,
also the estimate of emissions in the year 2019 where fuel consumption and vehicle
emissions of CO2, CO, HC, NOX, PM2.5 are exposed. The estimate of multi-year emissions
was determined with two-year intervals, present in the estimate of emissions between the
years 2019 and 2025, expressed in percentages of tons of pollution per year. It is found that
emissions in 2019 present an increase of 14 % in comparison with the year 2011 and that by
2025 it is expected that the Quito vehicle fleet will increase 40%, the same as polluting

emissions.

Keywords: Vehicle Emissions — VEIN — Quito — Characterization — Multi-year Emissions.
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INTRODUCCION

El proyecto de investigacién posee como finalidad establecer un inventario de emisiones
vehiculares en la ciudad de Quito. La idea del proyecto se basa reconocer el estado de
contaminacion vehicular en el afio 2019 y establecer una estimacion a futuro a traves del uso
de VEIN, con la modificacion de parametros elementales y adaptarla a Ecuador. El proyecto

es conformado de cinco capitulos:

El primer capitulo corresponde al problema de investigacion, donde se presenta la
problematica del proyecto, el historial previo, el planteamiento del problema, justificacion,

situacion actual y alcance, los cuales son la base de los objetivos a seguir.

El segundo capitulo corresponde a la revision bibliografica, donde se presenta el marco
tedrico y se divide en cinco partes, siendo constituidas por temas de contaminacién de
transporte en carretera, asi también como los fundamentos de emisiones de transporte en
carretera, fundamentos de estimacidn de emisiones, inventario de emisiones y para finalizar

el estado del arte.

El tercer capitulo presenta los materiales y métodos empleados. También, se encuentra
detalles del software con el cual se desarrollara el trabajo de investigacion, ademas se da a
conocer la clasificacion de la flota vehicular de Quito (tipo y afio de uso), caracterizacion
medioambiental y de actividad vehicular, seguido de la configuracion de VEIN, ademas de
la ejecucion de pruebas piloto, finalmente se pasa a calibraciones finales y establecer el

inventario de emisiones para el afio 2019 y 2025.

El capitulo cuatro hace referencia a los resultados y discusion representados en cinco fases
que son: la caracterizacion del parque vehicular, la estimacion de emisiones vehiculares
anuales: 2019, la comparacién de emisiones de Quito con otras ciudades, la comparativa de
resultados con la norma INEN 2207, 2204 y RTE 136, para finalizar con la estimacion de
emisiones: 2021 a 2025.

El quinto capitulo corresponde a conclusiones y recomendaciones que se determinaron

después de la estimacion de emisiones emitidas por VEIN para Quito.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general

Establecer un inventario de emisiones de gases contaminantes de la flota vehicular del

Distrito Metropolitano de Quito.

1.1.2 Objetivos especificos

e Adaptar la informacion sobre la flota vehicular en el DMQ a los requerimientos del
modelo VEIN.

e Configurar el modelo VEIN a la ciudad de Quito, para implementar el modelo estadistico
de emisiones vehiculares.

e Implementar el Modelo VEIN en el Distrito Metropolitano de Quito para conseguir un
inventario de emisiones.

e Estimar la emisién de gases contaminantes en un lapso de 6 afios posterior a la

actualizacién de datos del 2019.
1.2 JUSTIFICACION

La presente investigacion busca crear y evaluar los inventarios sobre emisiones vehiculares
utilizando el modelo VEIN, el cual facilita la estimacion de emisiones de gases a futuro y
también examinar la produccion de emisiones si se introdujera o se retira un determinado
modelo de vehiculo del parque automotor (Inei, 2006). Se pretende tener resultados
detallados de los posibles escenarios que se obtendrian, producto de gases contaminantes en
el Distrito Metropolitano, haciendo que las variables que se obtengan puedan modificar un
determinado parametro y de esta manera se permita obtener exactitud y una mejor estructura
del inventario de emisiones, esto con la intencién de que este estudio tenga impacto en el
control con respecto a emisiones de Quito, brindando una herramienta que permita cumplir

con el objetivo 12 del Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025: “ Fomentar modelos



de desarrollo sostenibles aplicando medidas de adaptacion y mitigacion al cambio

climatico”(Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Crear un inventario de emisiones de gases contaminantes de la flota vehicular del DMQ se

justifica por algunas razones:

Conocimiento de la situacion actual: Un inventario de emisiones permite tener un
conocimiento detallado de la cantidad y tipo de gases contaminantes que estan siendo
emitidos por los vehiculos de la flota del DMQ. Esto puede ayudar a entender la magnitud
del problema base de contaminacion y a su vez permite identificar las fuentes mas

importantes de emisiones.

Identificacién de areas de mejora: Conociendo el factor de contaminacion de la flota
vehicular, se consigue identificar areas de mejora y tomar medidas para reducir las
emisiones. Esto puede incluir la implementacién de tecnologias mas limpias y eficientes, la

promocidn de vehiculos eléctricos o de combustible alternativo.

Cumplimiento de normativas: La creacion de un inventario de emisiones también puede
ayudar a cumplir con las normativas ambientales y los compromisos internacionales que el
DMQ haya adquirido con el fin de reducir las emisiones. Ademas, puede ayudar a monitorear

y evaluar el impacto de las politicas y medidas implementadas en el tema de emisiones.

Beneficios para la salud: La disminucion de las emisiones puede tener beneficios
significativos para la salud de la poblacién, ya que la exposicidn a estos gases puede causar
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Un inventario de emisiones permite
identificar los sectores con mayor afectacion permitiendo priorizar las medidas para

reducirla.

En resumen, el crear un inventario de emisiones contaminantes de la flota vehicular del
DMQ puede ayudar a entender la situacion actual, identificar areas de mejora, cumplir con

normativas y compromisos ambientales, y mejorar la salud de la poblacion.

1.3 ALCANCE

La investigacion considera a la flota vehicular registrada por el DMQ(Distrito Metropolitano
de Quito), y toma en consideracion los gases producidos como son, CO2, CO, NOx, HC y

PM. s mediante el modelo de estimacion de gases contaminantes VEIN (Ulloa, 2016), de tal



modo que se pueda hacer comparaciones estadisticas y proyecciones en los siguientes seis
afios tomando como base la Gltima actualizacién del inventario del DMQ en 2019 (Nowak,
2019, p. 26 ), asi se podria saber cual seria el impacto en las emisiones de gases
contaminantes; si se introdujera o eliminara un modelo especifico de vehiculo, esto se lo
realizo utilizando la herramienta de entorno de software libre RStudio. La herramienta utiliza
el lenguaje R, que “es un lenguaje de computacion formal disenado para ser utilizado en la
manipulacion y analisis de datos con una serie de facilidades graficas” (Borges, 2005,p. 12),

esto es elemental para el analisis y creacién del inventario de emisiones en el DMQ.
1.4 ANTECEDENTES

En la actualidad, el tema de contaminacion ambiental ha arraigado en las ciudades. Segun el
programa de ONU, que estudia los contaminantes del medio ambiente, considera que existe
un alto peligro para la salud humana, producida por un elevado porcentaje en la cantidad de
automotores, fabricas, entre otros. “A lo largo de las Gltimas décadas la importancia del tema
respecto a la contaminacién del aire ha crecido de manera exorbitante con una focalizacion

nen temas ambientales y de salud humana” (Londofio, 2011)

La contaminacion del aire puede provenir de dos tipos como son de origen natural o
antropogénico como indica Arguello (2020), donde los contaminantes de origen natural son
aquellos que se derivan de la naturaleza como pueden de erupciones volcanicas,
descomposicion de la materia organica, etc. Es asi como, el segundo tipo de contaminacién
(antropogénica) es producida por el uso de combustibles de origen fésil. Ademas, a los
altimos contaminantes se los puede diferenciar por ser de origen primario o secundario
Siendo aquellos que son expuestos de manera directa con la atmésfera (primarios). Por otra
parte, aquellos que son productos de una reaccién quimica son catalogados como

secundarios.

Por otro lado, para cuantificar la produccion de gases contaminantes de una region se utiliza
los inventarios de emisiones. “Un inventario de emisiones hace referencia a una serie de
numeros que tienen la representacién de varios contaminantes que son expuestos a la
atmasfera; siendo producida por diversos factores con limites zonales y en un determinado
lapso de tiempo” (Tapia, 2010). Siendo este el método por el cual los gobiernos pueden

efectuar estudios mas profundos que ayuden a la formacion de leyes de control de emisiones.



En los ultimos afios, los gases contaminantes producidos por fuentes vehiculares han sido
tema de discusion, para mitigar los gases contaminantes se ha optado por la implementacion
de fuentes de energia renovable como la electrificacion del vehiculo. La finalidad es optar
por otro método de propulsion cambiando asi el uso de combustibles fésiles. Hoy en dia,
debido a mejoras en el vehiculo eléctrico, su popularidad ha aumentado considerablemente
en paises como Reino Unido, Francia y Estados Unidos, estos paises implementaron
vehiculos eléctricos, para prestar servicios de taxi, sin embargo, las limitaciones basicas
relacionadas con la autonomia, la bateria y el tiempo de carga de estas ha sido la principal
limitante, impidiendo que estos vehiculos compitan con los que ocupan combustibles fosiles.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica actual se centra en que los inventarios de emisiones que se hacen
anualmente de acuerdo con el programa de Control y Vigilancia de Emisiones, por parte del
Ministerio del Ambiente del Ecuador, no son un sistema de recoleccion y manejo de datos
apropiado. Si bien este analisis se lo hace para ciudades con mas de 150 000 habitantes existe
una desactualizacion en los ultimos afios, con lo que hace referencia al aumento de poblacion
y del parque automotor. A falta de un inventario de emisiones vehiculares en Ecuador puede

tener varias consecuencias negativas, tales como:

La carencia de una investigacion precisa acerca de calidad del aire: El inventario de
emisiones vehiculares es un instrumento importante que permite calcular la calidad de aire
en una ciudad o region. Sin esta informacion, las autoridades pueden no tener una idea clara
de cuénto contribuyen las emisiones de los vehiculos a la contaminacion del aire y no podran

implementar medidas adecuadas para reducirlas.

Dificultad para establecer politicas y regulaciones efectivas: Un inventario de emisiones
vehiculares también es fundamental para desarrollar politicas y regulaciones que reduzcan
las emisiones de los vehiculos. Sin una evaluacion precisa de las emisiones actuales, es
dificil determinar qué medidas son necesarias y como se pueden implementar de manera

efectiva.

Retrasos en la implementacion de soluciones: La carencia de un inventario de contaminacion
vehicular puede retrasar la implementacion de soluciones para reducir las emisiones, ya que

las autoridades no tendran una comprension clara del problema y de las soluciones posibles.



Esto podria resultar en una mayor contaminacion del aire y un mayor riesgo para la salud

publica.

Dificultad para medir el impacto de las politicas y medidas: Una vez que se implementan
medidas para reducir las emisiones vehiculares, es importante medir su efectividad. Sin un
inventario de emisiones vehiculares, es dificil determinar si las medidas estan funcionando

y si se cumplen con la reduccién de emisiones.

Por lo que la implementacion de este sistema abarcaria todas estas variantes y permitiria
tener una vision mas amplia de las emisiones vehiculares en el Ecuador. Obteniendo que los
legisladores regulen de contaminacién a nivel nacional, con la ayuda de dicho inventario
realice un analisis exhaustivo con la finalidad de reformular las leyes publicas de control de
emisiones vehiculares, con la mision de brindar calidad de vida a los ecuatorianos y la

conservacion del medio ambiente.
1.6 SITUACION ACTUAL

El trafico vehicular genera grandes toneladas de gases contaminantes y particulas en forma
de desperdicios que se incorporan a la atmésfera(Taufig Rohman, S.Pd.I, 2019). En Ecuador,
el Ministerio del Ambiente mediante el programa “Control y Vigilancia de Emisiones”, tiene
como fin implementar inventarios de emisiones en metrdpolis es decir ciudades que superen
los 150 000 habitantes, este es el caso del DMQ (Distrito Metropolitano de Quito), su primer
inventario fue elaborado en 2003 y seguidamente en 2005, 2007, 2009, etc.(Arguello, 2020)
y la dltima actualizacion de estos datos en el afio 2011, si bien, existe poca informacion
disponible sobre el nivel de contaminacion que permita el desarrollo de politicas que brinden

un control de la contaminacién producida.



CAPITULO II

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTAMINACION DEL TRANSPORTE DE CARRETERA EN QUITO

2.1.1 Descripcion de la ciudad de Quito

Quito se encuentra como la ciudad numero dos con mayor altura del mundo, encontrandose
a 2 830 metros sobre el nivel del mar, por otra parte, como indica FLACSO (2015) . Donde
Quito contiene una superficie de 4 183 [m:]con aproximadamente 2.2 millones de
pobladores, ademas el clima es muy variable, con temperaturas que varian entre los 10° C,
caracteristicos en la noche como también los 25° C durante el dia, cabe recalcar que estos
valores fluctan dependiendo de la fecha(Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),

2017,p .13).
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Figura 2.1 Cantones de la Provincia de Pichincha
Fuente: (Nunez et al., 2009)
La temperatura es un factor elemental, en dénde; donde los limites de altitud establecido
segun la teoria, expresa que por cada 180 metros de altitud se obtiene una disminucion de 1°
C (AEMET, 2019), por este motivo basandose en la teoria las parroquias que se encuentran
en el norte y diversos valles (Tumbaco y Chillos) del cantén Quito, como se presenta en la

figura 2.1, tienen mas temperatura que aquellas que se encuentran ubicadas en la urbe.



2.1.2 Descripcion del parque vehicular de Quito

FLACSO, (2015) , menciona que esta ciudad al ser una metrépoli nacional, cuenta con un
sistema masivo de movilizacion denominado “red de lineas paralelas” ya que estas se
encuentran conectadas entre si por diversas estaciones y paradas, las cuales abarcan
Trolebus, Eco via 'y el Metrobus-Q, constituyendo un total de 134 lineas de servicio, ademas
de la existencia del proyecto del Metro el cual hasta el dia de la realizacion de este proyecto

aun no entra en funcionamiento, de esta forma constituye el transporte masivo de pasajeros.

Sin embargo, el transporte privado y publico (taxis), representa un gran porcentaje de la
movilidad de Quito, por lo cual es importante conocer el numero del parque automotor
siendo estos datos proporcionados por INEC 2019 como se presencia en la tabla 2.1, por lo
cual se realizara una estimacion del parque automotor hasta el 2025, que sera obtenida
mediante un calculo de taza de crecimiento, esto debido a la pandemia que haria tener datos

erréneos.

Tabla 2.1 Flota Vehicular del DMQ.

FLOTA VEHICULAR DE QUITO
ANO 2019 515 813 [vehiculos]
Fuente: (INEC, 2019)

Estos datos son eleméntales para la ejecucion del proyecto debido a que de aqui parte la
informacion para realizar el estimado de emisiones para los afios 2021, 2023 y 2025. Debido
a que, en el daltimo tiempo, Ecuador ha sentido expansion en el tema urbano-demografico.
Como consecuencia, la produccion de gases contaminantes ha sido cada vez mas evidente,
con la creacion de nuevas fuentes de transporte, industria y consumo de energia, para
satisfacer todas estas necesidades. La contaminacidn por gases contaminantes ha sido la
principal causa de riesgo ambiental en el mundo, siendo la fuente de mortalidad de una de
cada nueve muertes (INECC-SEMARNAT, 2013).

En Sudamérica, los inventarios de emisiones no presentan consistencia ni exactitud con
respecto a las condiciones de nuestro entorno (INECC-SEMARNAT, 2013), ya que estos
inventarios de emisiones procesan datos provenientes de diferentes localidades y no reflejan

las condiciones especificas de cada zona. El crecimiento de muchas capitales en América



Latina trae consigo una acrecentamiento exponencial de las emisiones contaminantes, lo que

constituye una fuente de alarma para la medicion de la air quality.
2.2.3 Inventarios de fuentes méviles del DMQ

El DMQ es considerado un caso especial de fuentes de emision, esto debido a sus
caracteristicas de altitud y topografia, teniendo una altitud promedio de 2 800 metros (mar),
hace que Quito tenga menos oxigeno en comparacion con otras ciudades, de tal manera que
afecta el rendimiento del proceso quimico en los combustibles (fdsiles) con respecto a la

topografia.

Las fuentes de emisién moviles de Quito no son faciles de estimar debido a los factores de
emisién para el trafico vehicular (contaminante emitido por distancia recorrida), para la
altura, temperatura y presion se toman de inventarios efectuados en la Ciudad de México
(Vega et al., 2016), por otro lado, la movilidad dentro de la ciudad se toma como referencia
utilizando las tendencias de movilidad.

2.2.4 Revision de los inventarios de emisiones del DMQ

La realizacion de estas herramientas se inicia desde el afio 2003 por esto se realiza
inventarios desde en los afios 2003, 2005, 2007, 2011, en la tabla 2.2 se muestran la
produccion de gases contaminantes por el afio de estudio cabe destacar que en estos siguen

la misma metodologia de estudio y también se toma en cuenta las fuentes fijas de emisiones.

Tabla 2.2 Evolucién de la produccion de gases contaminantes

t/afio 2003 2005 2007 2009 2011
Contaminantes primarios
CcO 94593
NOx 114 182 197 245 249
Gases de efecto invernadero
CO2 2382299 33940598 3472327 3709944 3733559

Fuente: (Baca, 2014a)
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La produccion de gases contaminantes en el DMQ depende de factores como el uso del
vehiculo, la normativa vigente (control de emisiones), los sistemas de post tratamiento, asi

como el afio de fabricacion del vehiculo, como se observa en la figura 2.2.
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1 2003 2005 2007 2008 2011
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msS02 6009 14186 10212 5666 4753

Figura 2.2 Evolucion de los gases primarios producto de fuentes moviles a través de los

anos.
Fuente: (Baca, 2014b)

La figura 2.2 y Anexo 1 muestran una disminucion de emisiones como NOx y CO, debido a
la implementacion de medidas de control de emisiones por parte de la RTV y también porque
los vehiculos se han ido actualizando afio tras afio; hay que tener en cuenta que los vehiculos
mas actuales disponen de sistemas de eficiencia y, por tanto, de sistemas de tratamiento de

emisiones.

En lo que respecta a emisiones de CO., también existe una reduccion en la produccion de
este gas que va asociada a la calidad del combustible (un combustible de peor calidad genera
mas emisiones y costos en el mantenimiento). En 2011 Petroecuador empez0 la camparia de

mejora de combustibles.

Esta mejora permite un mayor rendimiento de los motores y también disminucion de
emisiones producto de la combustidn. Siendo la informacion recopilada tomada de factores

como presion, temperatura y calidad del combustible.
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El deterioro de las bases de datos de emisiones vehiculares por problemas de factores
impropios de la zona, ha hecho que se opten por realizar investigaciones en donde se puedan

reflejar los mismos.

Tabla 2.3 Factores de emision con pardmetro principal la altura.

Vehiculo de
Altitud (m.s.n.m) | CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km)
prueba
0 10,04 0,1830 0,1410
Chevrolet vitara 500 11,04 0,3330 0,1910
Cilindraje 1600cc 1000 12,04 0,4830 0,2410
1500 13,04 0,6330 0,2910
Afio de
Altitud (m.s.n.m) | CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km)
fabricacién 2002
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: (Vega et al., 2016)

La tabla 2.3 muestra los EF tomados sobre el nivel del mar y también para diferentes
altitudes, las pruebas reflejaron que los NOx aumentan un 35% por cada 500 [m.s.n.m]
después de esta altitud disminuye un 23% con cada aumento de 500 [m.s.n.m], en el caso
del carbono aumenta un 10% cada vez que se eleva 500 [m], los hidrocarburos un 82% cada
500 [m.s.n.m]. De esta manera, son muchas las diferencias encontradas en los inventarios de
emisiones con factores de emisién mexicanos, ya que las condiciones de uso y calidad del

combustible varian.
2.2 FUNDAMENTOS DE EMISIONES DEL TRASPORTE DE CARRETERA.
2.2.1 Emisiones vehiculares

Garcia, (2017) menciona que la contaminacién por emisiones producidas por vehiculos, en
especifico los que son propulsados por MCI representan el 13% de la contaminacion

mundial, y estos generan tres clases de contaminantes como se observa en la figura 2.3:
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Figura 2.3 Tipos de Emisiones Vehiculares
Fuente: (Agencia Europea de Medio Ambiente, n.d.)

2.2.2 Emisiones por el tubo de escape

Representan el mayor porcentaje de emisiones producidas por el vehiculo, se causan por
procesos quimicos luego de la quema de un combustible realizada dentro del cilindro. INEC
(2006), indica que estos gases comprenden el didxido de carbono (CO>), asi también como
Oxidos de nitrégeno (NOx), ademéas de mondxido de carbono (CO), también hidrocarburos
(HC) y material particulado (PM). Ademas, hace algunos afios se liberaban contaminantes
producto del azufre y el plomo que se encontraban en los combustibles, lo que generaba

emisiones evaporativas como se mira en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Clasificacion de emisiones contaminantes

Clases de emisiones de gases de escape

o Didxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
Emisiones “por el tubo de escape” . ]
monoxido de carbono, hidrocarburos.

o ) Gases producto de la evaporacion de
Emisiones evaporativas )
combustibles.

Fuente: (INECC, 2006)

La generacion de contaminantes por el tubo de escape es producida por varios aspectos como
la clase del vehiculo, tipo de combustible y la tecnologia de tratamiento, de manera que un
vehiculo con més afios de antigliedad puede producir mas emisiones contaminantes que uno
que tenga sistemas electronicos. Por otro lado, la caracterizacion de wvehiculos vy

combustibles que se utilizan son un parametro determinante en el tipo de gases
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contaminantes que produce, por ejemplo, como indica la web especializada CAR AND
DRIVER (2020): los motores de combustion que provocan la produccion de COg,
representan el 47% de la produccion de los gases, al contrario, en los motores de
autoencendido, el aprovechamiento del combustible (Diésel) permite producir entre un 20 y
25 % menos de COa.

2.2.3 Emisiones evaporativas

Son aquellas provocadas por el cabio de estados del combustible, en el trayecto del tanque
de combustible hasta la cdmara de combustion, son diversos pardmetros que tienen
incidencia para la evaporacion del combustible como la temperatura, las caracteristicas del
vehiculo y la presion de vapor de combustible (INECC, 2006), este ultimo mide la presion
de los vapores de los derivados del petrdleo en un sistema cerrado a una temperatura de 38°
C.

2.2.4 Emisiones por desgaste

Grigoratos & Martini, (2015), mencionan las emisiones pueden generarse por abrasion de
frenos, los neumaticos, el embrague y la superficie de la carretera, ademas de que ya existen
en forma de material depositado al borde de la carretera volviendo a suspenderse debido a
la turbulencia producida por el trafico, llamandolas como emisiones por desgaste.

2.3 FUNDAMENTO DE ESTIMACION DE EMISIONES
2.3.1 Inventario de Emisiones

Inventario se denomina aquella recopilacion de diversos datos que brindan caracteristicas
que, a traves de una sumatoria brindan informacién determinada, las emisiones
contaminantes se presentan de acuerdo a la cantidad y tipo de contaminantes que son
expuestos en una localidad determinada en un periodo de tiempo establecido (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2017, p. 18)

Todos los inventarios son distintos entre si, al existir parametros como la cantidad y calidad
de informacion, tienen una variacion dependiendo de aquellos recursos que disponen. Desde

ese punto de vista la planificacion de un inventario se trata sobre la identificacion de diversas
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variables, las cuales interesen y a su vez toda la recopilacion de informacion, para que sea
analizada de manera congruente, de esta forma se logra cumplir el inventario.(INECC-
SEMARNAT, 2013)

Las principales variables de los inventarios de emisiones abarcan diferentes aspectos como
el propdsito, que se cataloga como la gestion de direccionamiento que se planea dar, a fin de
establecer el grado de detalle que tendra la informacion, ademas de definir la guia para el
proceso de levantamiento de datos, brindando avance en el desarrollo, evitando de esta forma
la pérdida de tiempo y esfuerzo en pardmetros que no sean accesibles (falta de recursos,

informacion, etc.).

Otro aspecto importante es la caracterizacion de manera temporal, en la que se consideran
periodos de tiempo, asi también como la variabilidad temporal, debido a esto, al periodo de
tiempo se lo considera como un rango, en el cual se van efectuar los calculos de emisiones,

identificadas por cumplir un afo base, es decir estimaciones realizadas por afios calendario.

La variabilidad temporal se refiere a la medida de los cambios o fluctuaciones que ocurren
en un fendbmeno o evento a lo largo del tiempo. Esta variabilidad temporal puede estar
influenciada por factores como las condiciones ambientales, la actividad humana, la

estacionalidad y otros factores que afectan el fendmeno en cuestion.(Arguello, 2020)

En ese sentido, otro elemento fundamental es la caracterizacion de manera espacial, la cual
se la puede encontrar de dos maneras que son: el dominio y la resolucién espacial, que

brindan importancia al momento de realizar el levantamiento de los datos de emisiones.
2.3.2 Modelamiento de flujo vehicular (trafico y emisiones)

Se denomina trénsito vehicular al resultado producido por el flujo de vehiculos que transitan
a través de una calle, carretera o autopista. El flujo vehicular permite conocer de qué forma
circula una determinada flota de vehiculos en cualquier tipo de escenario de viabilidad,
mediante la lectura de parametros (flujo, velocidad, densidad), de tal manera que se puede
estudiar factores como: el comportamiento del transito y el porcentaje de eficiencia de

operacion.

Smith (2020) sefiala que, en términos de modelamiento de flujo vehicular, existen dos tipos

principales: los modelos macroscopicos y microscopicos. Donde los macroscopicos son
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modelos de alto nivel que se utilizan para analizar el flujo de trafico a nivel de la red. Estos
modelos se basan en ecuaciones matematicas y proporcionan informacion sobre el flujo de
trafico, la velocidad y la densidad en diferentes puntos de la red. Los modelos macroscopicos

también se pueden utilizar para predecir las emisiones de los vehiculos en la red.

Los modelos microscépicos, por otro lado, son modelos de nivel de vehiculo que simulan el
comportamiento de cada vehiculo individualmente. Estos modelos proporcionan
informacion mas detallada sobre el flujo de trafico, incluyendo la aceleracion y el frenado
de cada vehiculo. Los modelos microscopicos también se utilizan para predecir las emisiones
de los vehiculos y son especialmente Utiles para analizar el impacto del trafico y las

emisiones del vehiculo.

En general, el modelamiento de flujo vehicular es una herramienta importante para entender
el comportamiento del trafico y las emisiones en una ciudad o regién, y para desarrollar
soluciones para reducir la congestion y las emisiones de los vehiculos. Sin embargo, es
importante tener en consideracion que los modelos de simulacion una caracterizacion de la

“realidad” y siempre deben ser validados y verificados utilizando datos reales.
2.3.3 Elementos del flujo vehicular

El flujo vehicular presenta tres elementos principales que buscan la relacién entre si (flujo,
velocidad, densidad), de tal manera que se pueda determinar las corrientes de transito y asi
estimar diferentes escenarios en los cuales se opere el proyecto. También se las puede

conocer como asociacion de variables al volumen, intervalo, etc (Mozo Sanchez, 2012a).

La velocidad se define como una unidad de desplazamiento por unidad de tiempo y se
expresa en [km/h], se utiliza los VKTS para célculos y otras observaciones, ya que su modo
de célculo es facil y destaca que esta variable estadistica es mas relevante en comparacién a
otras, ya que existe diferente produccion de gases contaminantes en determinadas

velocidades de conduccion.

Los VKTS son considerados como cantidad de vehiculos que transitan a lo largo de una
distancia (Mozo Sanchez, 2012b). El factor hora pico hace referencia a la cumbre de la
variacion en la circulacion vehicular dentro de un determinado intervalo de tiempo, esto

ocurre en entornos urbanos y suburbanos, donde la afluencia de vehiculos se incrementa en



16

determinadas horas del dia, dando como resultado variaciones en los volimenes de
produccion de gases contaminantes. El calculo de la densidad determina cuantos vehiculos
existen en un area dada, en este caso carretera o carril esta se expresa en [veh/km], este es

un parametro que relaciona la demanda de trénsito.
2.3.4 Factores de emision

Un factor de emision representa la produccion de contaminantes liberados por vehiculos en
funcién de la actividad realizada por los mismos. Un ejemplo de factores de emision son las
mediciones de produccion de gases contaminantes tomadas en los laboratorios antes de
lanzar un vehiculo a circulacion, también se puede determinar factores de emision a partir
de mediciones en tuneles, como las realizadas en la ciudad de Séo Paulo, Brasil (Gavidia-
Calderon et al., 2021).

Ademas, existen factores que se basan en las guias de emisidn europeas (Ntziachristos &
Samaras, 2016b), otro tipo de factores de emision incorpora sondeo de datos segundo a
segundo como es el caso del modelo PHEM, esta se basa en la potencia especifica
vehicular(Zallinger et al., 2008).

Estos modelos de emisiones tienen varias limitantes que hacen que su uso sea restringido,
por el tipo de operacién o los costos. El programa VEIN es un cddigo de fuente abierta y es
versatil por el uso del lenguaje de programacion R, de tal manera que puede funcionar en
casi cualquier sistema operativo como Windows, MAC, Fedora, debian entre otros (Ibarra-
Espinosa, Zhang, Xiu, et al., 2021).

El cédigo abierto VEIN incorpora factores de emisiones de diferentes clases como la forma
China de inventarios, guia europea de emisiones (Ntziachristos et al., 2009). En la imagen
2.3 se encuentra la representacion de los diferentes EF generados en VEIN, el texto por
Rmakdown y el grafico por el paquete ggplot2 en donde se ven expresados estos factores en
g/km en funcién de la velocidad km/h (Wickham, 2016).
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FE: Factores de emision en VEIN CO (g/km)

Estos factores estan en VEIMN

70 - type

=== Brazil Pre Euro
BrazilxTunnel Pre Euro
China Pre Euro
EMFAC Pre Euro

CO [g/km]

Europe Pre Euro

30 - 3 IVE Pre Euro

0 EIIZI ‘IIIIIIII 150
Velocidad (km/h)

Figura 2.4 Factores de emision utilizando diversas metodologias de investigacion
Fuente: (Ibarra-Espinosa & Ropkins, 2021)

2.3.5 Emisiones mediante andlisis bottom up y top down

Para evaluar los datos de un determinado estudio, se emplean dos tipos de estrategias que

muestran como varian estos valores dentro de un sistema, como son:

Top Down es el tipo de procesamiento de datos, se basa en la toma de datos de manera global
(por ejemplo, a escala pais) hasta abordar variables mas pequefias o que estan mas detalladas,
en la fabricacion de los inventarios de emisiones se toma toda la produccion de gases
contaminantes de un determinado parque automotor como informacién de analisis, hasta

Ilegar al andlisis de los tipos de vehiculos o las variables que intervienen en este proceso.

Bottom up es el modelo de analisis que estudia la informacién de forma individual hasta
abordar todos los datos de forma global, enfocado al analisis de emisiones que parte de
valores que sean pequefios con un mayor nivel de calculo, por ejemplo: volumenes

vehiculares, vectores de linea espaciales, entre otros.
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2.4 INVENTARIO DE EMISIONES VEHICULARES
2.4.1 Modelos matematicos de estimacion de emisiones

Los inventarios son catalogados como herramientas para la gestion de calidad de aire, ya que
cuantifican la masa de contaminantes que son liberados a la atmosfera, por lo cual los
inventarios su pueden usar como indicadores para rastrear y monitorear objetivos
ambientales en la calidad del aire, utilizando modelos matematicos que permiten realizar

dichos inventarios como son:

Tabla 2.5 Modelos matematicos de estimacion de emisiones.

COPERT HBEFA MOVES VEIN
Centro europeo de
Coordinacion EEA investigacion de la EPA Independiente
comision europeo
i ASIA
Area de
) EUROPA EUROPA USA AMERICA
Estudio
EUROPA
Arrangue en . o Emisiones en
] ] i} Emisiones en Emisiones en . i
Tipo de caliente, en frio. ) ) caliente, en frio,
o o caliente, en frio, | caliente, en frio,
Emisiones Emisiones por ] ) por desgaste,
evaporativas. evaporativas. .
desgaste. evaporativas.
PRECIO VALOR ALTO VALOR ALTO | VALOR ALTO GRATIS

Fuente: (Kapadia et al., 2017)

La mayoria de software que se dedican a realizar modelos matemaéticos como son MOVES
en Estados Unidos, COPERT o HBFA en Europa, tienen un alto valor y son desarrollados
para lugares en especifico, por lo cual se eligio VEIN al ser desarrollado por un paquete de
R, con subrutinas de Fortran, siendo dirigido a los paises en desarrollo y es gratuito, ademas
de tener librerias de América que permite adaptarse al entorno.(Ibarra-Espinosa, Mera, et al.,
2021)

2.4.2 Lenguaje de programacion “r”

A R se lo cataloga como una expresion destinada para programar y como “héabitat” utilizado

para estudios estadisticos, teniendo similitud con el lenguaje y entorno de S, sin embargo,



19

existen diferencias significativas en gran porcentaje del cédigo S y puede ser utilizado sin
cambio en R. El entorno de R posee una caracterizacion de sistema que cuenta con dos
cualidades fundamentales como son la planificacion y la coherencia, a diferencia de otros

softwares empleados para simulacion de datos.

R lleva las iniciales de los nombres de los creadores el motivo de su denominacién. R fue
disefiado con bases en lenguaje informatico, brindando accesibilidad adicional a los usuarios
a través del establecimiento de nuevas funciones, catapultando esta herramienta para la
realizacion de nuevas formas en las que se pueda simular datos con un sin namero de librerias

0 paquetes.

Debido a que es un entorno de programacion, tiene ventanas de trabajo, donde el objetivo es
el ingreso de diversas instrucciones con la finalidad de establecer funciones de analisis que
se ejecutan sobre datos cargados de manera previa, denominado como script, con formato *.
R. Ademas de la multifuncionalidad de R, se tiene una interfaz amigable que permite ejecutar
algunas ventanas en simultaneo, también establecer procesos de guardado, facilidad de
visualizacion con graficas presentadas en ventanas independientes y la facilidad de la

exportacion de dichos resultados en varios formatos (. jepg, .xls, .pdf, etc.).

El lenguaje de R proyecta a objetos, esto significa que todos sus componentes como (datos,
funciones, etc.), son alojados en la memoria activa, brindando la facilidad de evitar el uso de
archivos temporales, en donde se logra la manipulacion o modificacion de operadores y
funciones con la ayuda de comandos definidos(Diaz, 2015) como presencia en la imagen
2.5.

teclado comandos ; . -../library/base/ .
raton L~ funciones y operadores Jetass llbreria de
] 1 -

funciones

; ) o = datos
! “datos™ objetos ' archivas
:h _______________ | — internet
pantalla | ________xl_______._ , ™~
i “resultados” objetos : PS || pec |- - -
Memoria activa Disco dura

Figura 2.5 Esquema de funcionamiento R
Fuente: (Diaz, 2015).
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Teniendo como ventajas de R, la gratuidad del software, posee el aval de comunidad
cientifica, permite programacion, sus librerias pueden ser descargadas y manejadas

libremente y es catalogada como GNU en su estado fuente.
2.4.3 R- Studio

Debido a que el script de R representaba dificultades para la operatividad representando un
motivo para la inclusion de la interfaz conocida como R-Studio como se presencia en la
figura 2.6, esta herramienta tiene un entorno de desarrollo integrado (IDE), permite tener
algunas herramientas como un editor (ejecucion directa), historial, depuracién y ploteo

establecidos.

RStudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
-y - & A Gotofilesfunction B - Addins - 0 Project: (None) ~
A mainr

- m - ce e ok n | & ce - D R410 - ~ 'l
1 Tlibrary

“Camp Pontanazen”
fi

n for Statistical Computing
64-bit)

with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

with many contributors.
r more information and
R or R packages in publications.

*help()® for on-Tine help, or

- F
rt()" for an HTML browser interface to help.
'q()" to quit R.

/ y_ecuador. x1sx"
heets (path)

directory = "Ecuador_2019",case = “ecuador_td")

Figura 2.6 Interfaz de R -Studio
Fuente: (VEIN)
R-studio brinda complemento a la herramienta R, logrando tener aumento en campos como
la productividad y andlisis de datos, cuenta con una gran comunidad de cientificos, permite
que sus librerias sean instaladas y actualizadas con mayor facilidad, brindando interactividad

en el conocimiento de detalles de las librerias sin la necesidad de usar un navegador Web.
2.4.4 Modelo de emisiones vehiculares — VEIN

La contaminacion es un realidad de importancia mundial, reflejando la escala del estudio de

emisiones vehiculares, siendo el objetivo cuantificar la produccion elaborada por los
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automoviles, derivando en el motivo por el cual Sergio Ibarra (Autor VEIN), ideo la
posibilidad de disefiar escenarios los cuales permitan encontrar caminos Optimos con la
finalidad de reducir la contaminacion atmosfeérica, describiendo a VEIN como “Vehicular

Emissions INventorioes”.
2.4.5 Historia

VEIN tuvo su creacion en octubre de 2016, sin embargo, antes de pertenecer a la libreria de
R, estuvo catalogado como una coleccidon de scripts (remlAG), luego fue presentado en un
congreso, como un trabajo titulado “Vehicular bottom-up” para después de un tiempo tomar
el nombre de TAP y posterior a dicho nombre se presentd como “REMI model”(Ibarra-

Espinosa & Ynoue, 2017), representando el trabajo previo a la obtencién de VEIN.
2.4.6 VEIN

“Es un paquete de R, que posee rutinas de Fortran y procesos que son paralelos con
OpenMp”(Ibarra-Espinosa, Schuch, et al., 2018), en donde al ser utilizado con el lenguaje

de programacion estadistico, permite importar las siguientes librerias:

o sf Provee Simple Features para R (Pebesma, 2018): Representa una forma
estandarizada de representar datos de vectores espaciales.

e data.table: Representa una extension de data frame, permite la tabulacion de datos
ademas de brindar la caracteristica de rapidez y se encuentra escrita en C.

e Units (Pebesma et al.,, 2016): Permite realizar conversiones entre diferentes
unidades de manera fécil, gracias al acceso a la libreria UCAR (udunits) en R.

e dotCall64 (Gerber et al., 2017): Funciona como un mecanismo que evita copia de
los objetos gracias a subrutinas de Fortran.

La versatilidad de VEIN permite incluir clases y funciones que estiman las emisiones, por
los cual dependiendo del caso se puede usar factores de emision fijos (local,ef), los cuales
pueden ser transformados en diversas funciones como son deterioracion por afios de uso

(emis-det), velocidad (speed_ef), conformando el factor de emisién final (scaled_ef).

Las actividades de trafico son procesadas, ingresando a la funcion “emis” y posterior

procesamiento a la funcion emis_post, lugar donde se generan basas de datos (df_emi), como
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también emisiones de calle (street_emis), siendo presentados por la figura 2.6 donde se mira

el proceso de como estimar emisiones.

age
7
traffic
Tl
netspeed
df_emis
profile \
/ emis — emis_post speciate
— / ~ 7 T~
7 ~—a street_emis ~——= emis_grid —  grid_emis —3 emis_wif
emis_det scaled_ef /7
speed_ef make_grid

Figura 2.7 Flujograma de pasos de estimacion de emisiones genérico usando VEIN
Fuente: (Sergio Ibarra,2019)
Las emisiones entran en proceso de separacion mediante compuestos especificos y a su vez
las emisiones de calle tienen distribucion de grilla, segin el autor tiene un proceso
conservativo, finalmente genera un archivo NetCDF con la finalidad de correr WRF Chem,
que es un proceso genérico el cual dependiendo de la ciudad debe tener su respectiva

peculiaridad.

El proceso predeterminado del VEIN trata de generar un flujo espacial de emisiones, donde
la distribucion de las grillas (objeto espacial de calles que contienen datos calidad de aire,
masa/ area/ tiempo), tiene una conservacion de la masa y una posterior division del area en
kildmetros, dando como resultante en [g/ km?/h]. A pesar de su versatilidad y beneficios,
al momento de correr VEIN puede ser complejo, por este motivo Sergio lIbarra, desarrollo
diversos proyectos los cuales permiten efectuar un inventario de emisiones de manera
completa, con todas las facilidades como son la generacion de graficas, ademas de generar
archivos NetCDF, con el uso de Excel. El archivo inventory.xIsx tiende a variar en diversos
proyectos por lo cual es fundamental centrarse en Ecuador, para conocer las diversas

informaciones como las siguientes:

e metadata. — Contiene informacion de la composicion vehicular, aspectos fundamentales
como el tipo de familia, de vehiculo, de combustible que utiliza, tamafio, categoria de la

Agencia Europea de Medioambiente (EEA), tipo de combustible “EEA”, segmentacion
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EEA, ademas contiene el ciclo de conduccion, kilémetros promedio recorridos, todo esto
correspondiente al proyecto dedicado a ECUADOR.

o fleet_age, veh. — Corresponde a los vehiculos por afio de uso, teniendo en consideracion
datos reales proporcionados por el INEC, los cuales brindan el afio 2019, tomando en
consideracién que posterior existen variaciones debido a la pandemia.

e tfs. - Trata de los factores de expansion del flujo vehicular en donde se considera los
tipos de vehiculos, ademas de la estimacion de fecha y un lapso de 24 horas.

e mileage. — Hace referencia al kilometraje recorrido por afio de uso, por lo cual se toma
los tipos de vehiculos y los afios de uso los cuales abarcan 40 afios de uso como capacidad
maxima.

e fuel. — Hace alusién al consumo de combustible, para lo cual, mediante la obtencién de
datos por parte de la Secretaria de Medio Ambiente de Quito, se establecid la densidad
del combustible tanto para gasolina como para diésel en [t/m?3], ademéas del consumo
de combustible establecido en las 25 provincias del Ecuador determinado en [I] y a
continuacion en [m3], todo esto respecto al afio 2019.

e td. - Se trata de la suma de combustible que fue consumido tanto en gasolina y en diésel
en el afio 2019 a lo largo de las 25 provincias del Ecuador, expresado en [m3].

e fuel_month. — Es el consumo de combustible mensual de cada una de las provincias del
Ecuador, en la cual cuenta con la densidad en [t/m?3], tipo de combustible, el pais, region
(provincia), la cantidad de combustible desde enero a diciembre del 2019 en [m3].

e euro. — Es la normativa correspondiente a cada tipo de vehiculo, en lo cual se establece
los afios desde el 2004 hasta 2019 y su respectiva ubicacion en las “Normativas Europeas
sobre Emisiones”.

e met. — Es la informacion meteoroldgica media por mes para la region de estudio, en
donde se tiene como datos la fecha de dicha informacién y la temperatura media de cada

provincia.

Para poder acceder a VEIN es necesario instalar el programa de programacion estadistica R,
ademas de R-studio. Posterior a dicho paso es necesario colocar el siguiente texto en el script
de R-studio, remotes:: install git_hub (“atmoschem/vein”’) en conjunto con library (vein),
todo esto con la finalidad de descargar desde git_hub el sistema VEIN, ademas es importante
que se realice la descarga de varios paquetes lo cuales son requeridos para su ejecucion.
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Tabla 2.6 Paquetes necesarios para correr VEIN

install.packages (“remotes”)

2 ¢

install.packages (c(“ggplot2”, “swirl”, “lattice”, “car”, “flmport”, “tseries”))

install.packages (“readx]”)

install.packages (“eixport”)

install.packages (“writex1”)

install.packages (“cptcity”)

install.packages (“remotes”)

Fuente: (Ibarra, 2022)

Posterior a la instalacion de estos paguetes se realiza el siguiente paso que se trata de la

descarga de un proyecto del sistema VEIN para esto se inserta el siguiente cédigo:
vein:: get_project ( : )

Como se observa en el texto se tiene que usar la funcion denominada get project
correspondiente a VEIN, para luego implementar el uso de la funcion “directory” que
representa el nombre que llevara la carpeta que contiene el proyecto de VEIN, la funcién
case hace alusidn a el tipo de proyecto, ya que en la actualidad VEIN cuenta con 23
proyectos, donde se encuentra la representacion de banco de daros de emisiones de Brasil,

Colombia, Ecuador, etc.
2.5 ESTADO DEL ARTE

VEIN cuenta con un total de 25 proyectos destinados a la estimacion de emisiones,
desarrollados para diferentes lugares del mundo como Europa, China, Brasil, Colombia y
Ecuador, con una descripcion top down del 35% de representacién y bottom up con un 65%

de proyectos.

Los factores de emision son diferentes en funcion de cada lugar, con cuatro tipos de EF,
como los de la Compafia de Medio Ambiente del Estado de Sao Paulo (CETESB), la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) y el Ministerio de Ecologia y Medio Ambiente de China (MEE).
Donde los proyectos mas relevantes son los de Sao Paulo y China, como se ejempifica en la
Tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Proyectos de VEIN en distintos paises.

Pais Caso Descripcion EF
China china_bu_chem Top Down MEE
Brasil brazil_td_chem Bottom Up CETESB

Fuente: (Ibarra, 2022)

El inventario de emisiones desarrollado en China se focalizO para la region noreste,
concretamente para las provincias de Jilin, Liaoning y Heilongjiang. Se utilizd la
metodologia Top Down (estadisticas de flotas), con la incorporacién de factores de emision
MEE ajustados en funcion de la temperatura, humedad, altitud, velocidad, calidad del
combustible y la actividad. Ademas, los EF se dividieron para obtener compuestos
contaminantes especificos como datos de las directrices europeas sobre emisiones, donde los
contaminantes obtenidos fueron CO, HC, NOx, PM2s, BC, CO2 y NOx (Ibarra-Espinosa,
Zhang, & Xiu, 2021).

El inventario elaborado para Brasil se centr6 en la ciudad de Sao Paulo, con metodologia
Bottom Up, incorporando factores de emision CETESB que se determinaron a partir de
mediciones en taneles. Los datos de trafico se obtuvieron de dos fuentes: 120 millones de
observaciones GPS y simulacion de demanda de viajes en vehiculos, dando como resultado
los siguientes contaminantes: CO, HC, NMHC, NOx, CO2, RCHO, PM, NO2, NO (Ibarra-
Espinosa et al., 2020).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo muestra la metodologia, herramientas y materiales implementados para el

desarrollo del inventario de emisiones del parque automotor del DMQ.

3.4 Definicion de

3.1 Caracterizacion 3.2 Caracterizacion 3.3 Caracterizacion variables
de la Flota Medioambiental de de la actividad ara’metrosyde
Vehicular de Quito. Quito. vehicular. P .
estudio.
p
3.8 Modelamiento 3.7 Calibracion y 3.6 Pruebas piloto ) v
L . . " . 3.5 Configuracion
de emisiones ajustes finales de de obtencién de de VEIN para Quito
vehiculares. VEIN. datos. P .

3.9 Estimacion de
emisiones para el
2021, 2023y 2025

\ vy \ oy

3.10 Inventario de
emisiones.

Figura 3.1 Flujograma de Metodologia para el uso de VEIN
Fuente: (Autores)
La figura 3.1 presenta una guia con la cual se establecié el proceso a seguir con el cual se

realizo el inventario de emisiones, tal y como se detalla a continuacion.
3.1 CARACTERIZACION DE LA FLOTA VEHICULAR DE QUITO

Un aspecto fundamental para la caracterizacion de VEIN, fue la delimitacion del parque
vehicular, con esto fue posible conocer aspectos de los contaminantes, obteniendo los datos
del "Instituto Nacional de Estadistica y Censos"(INEC, 2019), por esta razon la

caracterizacion del parque vehicular se obtuvo a través de dos métodos que son:
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Mediante la recopilacion efectuada se obtuvo un total de 62 tipos de automoviles presentados

a continuacion.

Tabla 3.1 Vehiculos de Quito de acuerdo con su tipo

gasolina.

Nomenclatura Nombre Combustible | Tamafio
Vehiculos de pasajeros (mini) a
PC_MINI_G ) G <1400cc
gasolina.
Vehiculos de pasajeros (pequefios) a 1400-
PC_SMALL_G _ G
- - gasolina. 2000cc
Vehiculos de pasajeros (medianos) a
PC_MEDIUM_G ) G >2000cc
gasolina.
Vehiculo utilitario deportivo a
PC_SUV_G ) G >1400cc
gasolina.
Vehiculos de pasajeros (mini) a
PC_MINI_D ) D <1400cc
diésel.
Vehiculos de pasajeros (pequefios) a 1400-
PC_ SMALL D ) D
- - diésel. 2000cc
Vehiculos de pasajeros (medianos) a
PC_MEDIUM_D _ D >2000cc
diésel.
Vehiculo utilitario deportivo a
PC_SUV_ D ) D >1400cc
diésel.
PC ELEC Vehiculos de pasajeros eléctricos. ELEC Todos
Vehiculos de pasajeros (pequefios), 1400-
PC_SMALL_HY _ HY
hibridos. 2000cc
) ) 1400-
TAXI_SMALL_G Taxis (pequefios) a gasolina. G
2000cc
Taxis (pequefios), gas licuado de 1400-
TAXI_SMALL_GLP GLP
petrdleo. 2000cc
LCV_NI_G Vehiculo comercial ligero N1 a G <=1.305t

Fuente: (Ibarra, 2022)
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Nomenclatura Nombre Combustible | Tamafio
LCV_ NIl G Vehiculo comercial ligero N2 a G 1.305-
gasolina. 1.76t
LCV_NIII_G Vehiculo comercial ligero N3 a G >=1.76t
gasolina.
LCV_NI_D Vehiculo comercial ligero N1 a D <=1.305t
diésel.
LCV_NIIL_D Vehiculo comercial ligero N2 a D 1.305-
diésel. 1.76t
LCV_NIII_D Vehiculo comercial ligero N3 a D >=1.76t
diésel.
LCV_ELEC Vehiculo comercial ligero eléctrico. ELEC todos
LCV_HY Vehiculo comercial ligero hibrido. HY todos
TRUCKS RT 7. D Camiones rigidos a diésel <=7.5t D <=7.5t
TRUCKS_RT_7_12 D Camiones rigidos a diesel 7.5-12t D 7.5-12t
TRUCKS _RT 12 14 D Camiones rigidos a diésel 12-14t D 12-14t
TRUCKS RT 14 16 D Camiones rigidos a diésel 14-16t D 14-16t
TRUCKS RT 16 20 D Camiones rigidos a diésel 16-20t D 16-20t
TRUCKS RT 20 26 D Camiones rigidos a diésel 20-26t D 20-26t
TRUCKS _RT_26 28 D Camiones rigidos a diésel 26-28t D 26-28t
TRUCKS _RT_28 32 D Camiones rigidos a diésel 38-32t D 38-32t
TRUCKS _RT_32 D Camiones rigidos a diésel >=32t D >=32t
TRUCKS RT 7 G Camiones rigidos a gasolina <=7.5t G <=7.5t
TRUCKS RT 7 12 G Camiones rigidos a gasolina 7.5-12t G 7.5-12t
TRUCKS_RT 12 14 G Camiones rigidos a gasolina 12-14t G 12-14t
TRUCKS_RT 14 16 G Camiones rigidos a gasolina 14-16t G 14-16t
TRUCKS RT 16 20 G Camiones rigidos a gasolina 16-20t G 16-20t
TRUCKS RT 20 26 G Camiones rigidos a gasolina 20-26t G 20-26t
TRUCKS RT 26 28 G Camiones rigidos a gasolina 26-28t G 26-28t
TRUCKS RT 28 32 G Camiones rigidos a gasolina 38-32t G 38-32t
TRUCKS RT 32 G Camiones rigidos a gasolina >=32t G >=32t

Fuente: (Ibarra, 2022)
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Tabla 3.3 Vehiculos de Quito de acuerdo con su tipo (Continuacion)

Nomenclatura Nombre Combustible | Tamafio
TRUCKS_AT 16 20 D Camiones articulados a gasolina 16- D 16-20t
20t
TRUCKS_AT 20 28 D Camiones articulados a gasolina 20- D 20-28t
28t
TRUCKS_AT 28 34 D Camiones articulados a gasolina 28- D 28-34t
34t
TRUCKS_AT 34 40 D Camiones articulados a gasolina 34- D 34-40t
40t
TRUCKS_AT 40 50 D Camiones articulados a gasolina 40- D 40-50t
50t
TRUCKS_AT_50_60_D Camiones articulados a gasolina 50- D 50-60t
60t

TRUCKS_ELEC Camiones eléctricos ELEC todos
BUS UB 15 D Buses urbanos a diésel <=15t D <=15t
BUS UB 15 18 D Buses urbanos a diésel 15-18t D 15-18t
BUS UB 18 D Buses urbanos a diésel >=18t D >=18t
BUS_UB 15 G Buses urbanos a gasolina <=15t G <=15t
BUS UB 15 18 G Buses urbanos a gasolina 15-18t G 15-18t
BUS UB 18 G Buses urbanos a gasolina >=18t G >=18t
BUS COACH 17 D Buses interprovinciales a diésel <=18 D <=18
BUS COACH 18 D Buses interprovinciales a diésel >18t D >18t
BUS COACH 17 G Buses interprovinciales a gasolina G <=18
<=18
BUS COACH 18 G Buses interprovinciales a gasolina G >18t
>18t
BUS UB 15 HY Buses hibridos HY todos
BUS ELEC Buses eléctricos ELEC todos

Fuente: (Ibarra, 2022)
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Tabla 3.4 Vehiculos de Quito de acuerdo con su tipo (Continuacion)

Nomenclatura Nombre Combustible | Tamafo
MC 2S 50 G Motocicletas 2 tiempos >=50 cc G 50cc
gasolina
MC _4S 50 250 G Motocicletas 4 tiempos <=250 cc G 50 250
gasolina
MC_4S 250 750 G Motocicletas 4 tiempos 250-750 cc G 250-
gasolina 750cc
MC_4S 750 _G Motocicletas 4 tiempos >=750 cc G >=750cc
gasolina
MC_ELEC Motocicletas eléctricas ELEC todos

Fuente: (Ibarra, 2022)

Las tablas 3.1 a 3.4, muestran los tipos de vehiculos existentes en Ecuador, que fueron
clasificados en funcion de los factores de la EEA, clasificandolos en vehiculos de pasajeros
(PC) mini, pequefios medianos, vehiculos utilitarios deportivos (SUV), taxis, vehiculos
pesados, camiones rigidos, articulados, eléctricos, buses urbanos, buses interprovinciales,
las motocicletas de dos, cuatro tiempos y eléctricas. Ademas, otro parametro para la
caracterizacion fue la clasificacion por tipo de combustible, que en Ecuador son el DIESEL
y la GASOLINA ("Super", "Extra" y "Eco pais"). Finalmente, como Gltimo parametro fue
la clasificacion de acuerdo a la cilindrada [cc] y el tonelaje de cada vehiculo, con el fin de

establecer los patrones de célculo.
3.1.2 Caracterizacion por afios de uso

Otra forma en la que se identificé el parque de vehiculos es a través del nimero de vehiculos
que se matricularon durante un afio, obteniendo asi un parametro de vehiculos de 2004 a

2019, como se presencia a continuacion.

Tabla 3.5 Cantidad de Vehiculos Definidos por afio de matriculacion.

ANO [ PC_MINI_G [ PC_SMALL_G [ PC_MEDIUM_G | PC_SUV_G | PC_MINI_D
2019 18575 37789.1 1572 14447 116
2018 8602 24402.65 891 39723 25
2017 5522 15650.3 106 24392 1

Fuente: (INEC, 2018)(INEC, 2019)
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Tabla 3.6 Cantidad de Vehiculos Definidos por afio de matriculacion (Continuacién).

ARO [ PC_MINI_G | PC_SMALL_G | PC_MEDIUM_G | PC_SUV_G | PC_MINI_D
2016 4030 13349.4 201 14707 1
2015 9792 23799.4 36 12476 1
2014 15449 17061.05 78 24529 1
2013 20796 198455 64 21361 3
2012 17643 25065.75 64 23514 6
2011 16182 32241.1 172 22476 18
2010 11486 16687.7 11 25762 15
2009 16179 16883.4 9 18996 46
2008 13810 12139.1 5 19637 91
2007 16222 13208.8 13 11998 125
2006 13552 16204.15 51 12471 104.4
2005 113215 24537.55 10 8744 87.2
2004 9458.0 16937.55 10 7739 72.9

Fuente: (INEC, 2018)(INEC, 2019)

En ciertos casos el porcentaje de crecimiento del parque vehicular de algunos tipos de

vehiculos aumentaba, pero también habia casos en los que el porcentaje del parque vehicular

disminuia, siendo el punto de inflexion para el establecimiento de los parametros y las

modificaciones que se realizaron en VEIN como se muestra en la Tabla 3.5y 3.6.

3.2 CARACTERIZACION MEDIOAMBIENTAL DE QUITO

En este apartado se presenta informacion medioambiental, que se utiliz6 como datos (IN)

para la realizacién de la simulacién de emisiones vehiculares en Quito.

Tabla 3.7 Informacién general del DMQ

INFORMACION GENERAL DE QUITO

Extension 422 802 hectareas
Altitud 2 850 m.s.n.m
Temperatura Ambiente (10-22) °C

Pais/ Provincia

Ecuador/Pichincha

Fuente: (FLACSO, 2015)



32

Quito al ser la ciudad capital del Ecuador, tiene un crecimiento fisico en sentido direccional
norte —sur, adicional a esto se encuentra en la Cordillera de los Andes, esto permite que su
geografia sea irregular como se observa en la tabla 3.7, asi se empez6 con una hoja de Excel
que contaba con la temperatura ambiente de 15°C, para luego adaptarlo a VEIN donde
realizd el primer proyecto piloto denominado QUITO-ECUADOR.(FLACSO, 2015)

3.3 CARACTERIZACION DE LA ACTIVIDAD VEHICULAR

Para conocer la actividad vehicular es necesario conocer la ecuacion basica con la que VEIN

funciona:

Econtaminante= Zactividad (ARactividad . EFcontaminante) [3-1]

Donde:
E contaminante = EMISiON de contaminante para cualquier tipo.

AR, ividcag = Hace referencia a la actividad vehicular, es decir al nimero de autos que

transitan por una calle, multiplicado por el largo de la calle.

EF . ntaminante = S€ refiere a los factores de emision, es decir representa cual es el nimero de

contaminante por cada unidad de actividad.

En la Ecuacidn 3.1, se observa la forma para determinar la actividad vehicular, en este caso
de Quito y asi elaborar el inventario. Por lo cual AR se la conocera como VKM, de esta
manera se identifico los kildbmetros promedio de la flota de Quito, asi también como la
cantidad de vehiculos del parque automotor, que se encuentra en la seccion 3.1.2 y

finalmente el trafico vehicular, como se observa a continuacion.
3.3.1 VKTS

Se implement6 el kilometraje promedio de los vehiculos ecuatorianos, en especifico de
Quito, gracias a un estudio de VKTS de vehiculos que se realizé en el afio 2015 en el DMQ),
permitiendo realizar la modificacion los datos de literatura de Brasil que se encontraban de
manera predeterminada en VEIN, encontrando la proyeccion de VKTS como se puede

presenciar en la tabla 3.8 a continuacion:
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Tabla 3.8 Kilometraje promedio del DMQ (2015)

Kilometraje Medio

Tipo de Vehiculo Kilometraje / afio
PC 33398
TAXIS 83494
LCV 36 500
CAMIONES 55298
AUTOBUSES 81 669
MOTOCICLETAS 8213

Fuente: (Sierra, 2016)

En la tabla se presenta el kilometraje promedio distribuidos en seis familias de vehiculos,
como lo establece los factores de la EEA y modificados a la realidad obtenida en el estudio
de (Sierra, 2016), donde posteriormente se realizaron cambios en la configuracién
predeterminada de VEIN, con los datos de la tabla 3.8.

3.3.2 Flujo vehicular
Para el calculo de emisiones en VEIN es necesario identificar el flujo vehicular:
F=Q.VC.TF.Age [3.2]

Donde, F es el flujo vehicular en el enlace de la calle para el tipo de vehiculo, dispuesto por
la edad de uso. Q, es la fraccion vehicular por tipo de combustible, cilindrada y tonelaje en
una calle. VC, es la fraccién de vehiculos que van variando de acuerdo al tipo de auto,
ademas de dividir el flujo vehicular total. TF, son los factores de expansion temporal (flujo
vehicular en diferentes horas) y Age, es la identificacion de los vehiculos por afio de
uso(lbarra-Espinosa, Ynoue, et al., 2018). De esta manera la caracterizacion por tipo y afio
de uso se encuentra en la seccion 3.1, el enlace de la calle se lo obtiene de los kilometrajes
promedios obtenidos para las familias de vehiculos y los factores de expansidn se presentan

a continuacion.
3.3.2.1 Factores de expansion del flujo vehicular

VEIN dispone los factores de expansion, donde se presenta como varia el flujo vehicular en

el lapso de 24 horas, de esta forma se observa en el anexo 9, que las horas en la que mayor



34

cantidad de flujo vehicular existe en Quito, son a las 08:00 am y de 17:00 pm siendo estos
horarios en los cuales inicia y termina la jornada laboral, es importante mencionar que se
tomo el mismo factor de expansion para los 62 tipos de vehiculos(lbarra-Espinosa, Ynoue,
etal., 2018).

3.4 DEFINICION DE VARIABLES Y PARAMETROS DE ESTUDIO

Se clasificaron en dos aspectos: actividad vehicular y factores de emisidn, donde la actividad
vehicular abarca, caracterizacion vehicular en la seccion 3.1, y la actividad seccion 3.3, por
otro lado, los factores de emisidn encuentran variables y parametros medioambientales
(temperatura promedio) seccion 3.2 y los factores como el consumo y caracteristicas del
combustible, las funciones de velocidad y la tecnologia, siendo estos los parametros

necesarios para encontrar los factores de emisiones reales (CO2, CO, NOx, HC, PM_ ).
3.4.1 Combustible
3.4.1.1 Composicién del combustible

“Se utilizo los factores de emision que relacionan un compuesto emitido a la atmosfera y
una actividad de proceso”(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2017),
en este caso se tomo informacion de la EEA, debido a que aquellos factores de emision
tienen importancia en varios tipos de vehiculos, combustibles y configuraciones, sin
embargo, debido a la realidad del Ecuador se realizaron modificaciones en la composicion
quimica del combustible y algunas variables medio ambientales como es la temperatura

promedio presentados en el literal anterior(Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021).

Tabla 3.9 Tabla de modificacion de combustibles para Ecuador.

COMBUSTIBLE PARAMETRO DEFINICION VALOR
Ndmero de Cetano 53
[kg/m3] Densidad a 15°C 840
DIESEL %[V] Contenido de Aromaticos 20
°C Punto de Inflamacion 55
[mg/kg] Contenido de Azufre 50

Fuente: (INEN, 2021b, 2021a)
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Tabla 3.10 Tabla de modificacion de combustibles para Ecuador (Continuacion).

COMBUSTIBLE PARAMETRO DEFINICION VALOR
RON Numero de Octanaje 85
%[V] Contenido de Olefinas 18
EXTRA %[V] Contenido de Aromaticos 30
°C Punto de Inflamacion 220
[mg/kg] Contenido de Azufre 0,065

Fuente: (INEN, 2021b, 2021a)

En donde por las normativas vigentes de contaminacion que en Europa corresponden a euro
6, exige a las petroleras enviar combustibles de mejor calidad, sin embargo, en Ecuador se
aplica la normativa NTE INEN 935 para la gasolina y NTE INEN 1489 para el diésel,
permite que en el Ecuador se tenga una exigencia euro 2 y 3, con cambios estructurales en
las especificaciones de combustible, siendo factores que se modificaron en VEIN como se

observa en las Tablas 3.9 y 3.10.
3.4.1.2 Consumo de Combustible

En el Distrito Metropolitano de Quito se obtuvo mediante la recopilacion de venta de
combustible en gasolineras y se expresd en metros cubicos, donde el consumo de
combustible se clasifico a través de la disposicion mensual y anual; sin embargo, para el

presente proyecto se tomé una estimacion del consumo anual.

Tabla 3.11Parametros del combustible en Ecuador, en disposicién de consumo anual.

Consumo de Combustible del Ecuador, afio 2019

) Combustible
Region _ : Total [m3]
Diésel [m3] Gasolina [m3]
Quito 603 558.047 1036 514.076 1640 072.123

Fuente: (Secretaria de Ambiente DMQ, 2022),(ARC, 2020)

La tabla 3.11 presenta la recopilacién de informacion de consumo de combustible en Quito,

obtenida de la Agencia de Medio Ambiente de Quito (Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021) y
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Agencia de Regulacion y Control de la Energia ARC(ARC, 2020) , que fue incluido en
VEIN.

3.4.2 Ciclos de conduccion

Los factores de emision encontrados en el sistema VEIN corresponden a TIER 3, que
pertenece a las funciones de velocidad, donde se eligi6 algunos ciclos de prueba de emisiones
para tomar la velocidad promedio e implementarla en VEIN, para lo cual se hizo una

clasificacion en tres categorias de vehiculos que son:

e Vehiculos Livianos.
e Vehiculos Pesados.

e Motocicletas.
En donde la velocidad promedio realizada para cada uno es la siguiente.

Tabla 3.12 Funciones de velocidad

Funciones de velocidad
Tipo de vehiculos Ciclo de Conduccién Velocidad Promedio (km/h)
Vehiculos Livianos FTP-75 34.2
Vehiculos Pesados CSHVC 22.8
Motocicletas WMTC 54.7

Fuente: (Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021)

En la tabla 3.12 se presencia tres tipos de ciclos de conduccién, para vehiculos ligeros se
utilizo el ciclo de conduccion urbano de EEUU (FTP-75) con una velocidad promedio de
34,2 [km/h], ademas de la utilizacion del Ciclo City Suburban (CSHVC), que es especifico
para vehiculos pesados y se realiza a través de una prueba dinamométrica, en el que se tiene
una velocidad promedio de 22.8 [km/h] y el Ciclo Mundial de Pruebas de Motocicletas
(WMTC) donde se realiza en dinamometros con la facilidad de simular tres etapas, sin
embargo en este caso el uso de la urbana, teniendo un valor de 54,7 [km/h] de velocidad

media (Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021).
3.4.3 Tecnologia

Implementado en 2017, el Gltimo estandar de emisiones para nuevos vehiculos fue euro Ill,

por lo cual toda la flota existente de 2017 hacia adelante llevan esta norma, ademas los
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vehiculos de 2016 a 2004 pertenecen a euro |, asi estos parametros fueron implementados
en la hoja “euro” del archivo inventory.xls, y distribuidos para los 62 tipos de

vehiculos(lbarra-Espinosa, Mera, et al., 2021).
3.5 CONFIGURACION DE VEIN PARA QUITO

La configuracion de VEIN se realizd con caracteristicas de Quito, donde se incluyé las
variables y parametros que se encuentran en el anterior literal, asi también como datos medio
ambientales y vehiculares, realizando asi las modificaciones en el archivo
inventory_ecuador.xls que pertenece al proyecto de VEIN (lbarra-Espinosa, Mera, et al.,
2021).

3.5.1 Instalacion R y R studio

El modelo “VEIN” se desenvuelve en R con la interfaz de desarrollo para el usuario en R
studio, R es posible instalar en los sistemas operativos, incluidos Linux, Windows, Mac y
Solaris. La pagina web https://cran.r-project.org/ donde se encuentran los instaladores para
las diferentes versiones de sistemas operativos figura 3.2 y con sus caracteristicas de

software expuestas en el anexo 8.

The Comprehensive R Archive Network

Pownload and Install R
Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages, Windows and Mac users most likely want one of

these versions of R:

CRAN Jebian, Fedora/Redhat, Ubuntu)
Mirrors
What's new?
Search
R is part of many Linux distributions, you should check with your Linux package management system in addition to the link
About R labove.
R Homepage

The R Journal |Source Code for all Platforms

[Windows and Mac users most likely want to download the precompiled binaries listed in the upper box, ot the source code. The
lsources have to be compiled before you can use them. I you do not know what this means, you probably do not want to do it!

o The latest release (2022-04-22. Vigorous Calisthenics) R-4.2.0.tar.gz. read what's new in the latest version.

Packages

gﬂhk& « Sources of R alpha and beta releases (daily snapshots, created only in time periods before a planned release)
ther

« Daily snapshots of current patched and development versions are available here. Please read about new features and bug
fixes before filing corresponding feature requests or bug reports.

* Source code of older versions of R is available here.

+ Contributed extension packages

Questions About R

« If you have questions about R like how to download and install the software, or what the license terms are, please read our
answers to frequently; asked questions before you send an cmail

What are R and CRAN?

Figura 3.2 Instaladores R
Fuente: (Hornik, 2012)



38

3.5.2 Instalaciéon R studio

RStudio, se lo encuentra de forma libre para su descarga en la péagina
https://www.rstudio.com/products/connect/, este contiene muchas opciones integradas
atiles. Sin embargo, puede ejecutar R en la terminal y usar cualquier texto editor para escribir
y guardar scripts en R. Alun mas, puede ejecutar scripts R en la terminal escribiendo Rscript
- ”YourScript.R” una vez instalado los dos programas R y R studio la interfaz final en donde

se desarrollara todo el modelo VEIN se obtuvo de la siguiente forma figura 3.3.

Figura 3.3 Interfaz de usuario grafica, Aplicacion
Fuente: (Hornik, 2012)

3.5.3 Descarga e instalacion de VEIN

Para poder correr este programa se instalo algunas librerias en R. estas, son funciones de
datos que tiene una tarea especifica, trabajar en entornos especificos potenciando el alcance
de R en diversos campos de interpretacion de informacion como: estudios psicométricos,
mineria de datos lectores de archivos csv o generadores de graficas entre otros, mejorando

las funcionalidades base en R.
3.5.4 Instalar un paquete

Se instal6 algunos paquetes usando install.packages() y ademas del titulo del script entre

comillas ubicado en el argumento.

Ejemplo: para instalar el paquete de lectura de archivos de Excel se usa:
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install.packages(*'readx!"")

Una vez escrito el codigo en la consola de R studio se compila y espera hasta que el paquete

se descargue y se instale, en el presente proyecto se utilizé las siguientes librerias:

install.packages(**readxI’"): como lector de archivos csv.

e install.packages(*'ggplot2'): ggplot2 genera graficos, en funcion de como se asigne
variables a ggplot2 a la estética, graficas a usary se encarga de los detalles.

e install.packages(*'eixport'): Este paquete de r tiene funciones para leer las
emisiones de modelos en diferentes formatos como en este caso VEIN.

e get: Las funciones R write.xlIsx () se utilizan para exportar datos del lenguaje R a un

libro de Excel fuera del programa.
3.5.5 Instalacion de VEIN

VEIN se encuentra en el repositorio donde se aloja el codigo de la aplicacion en este caso se
encuentra en  GitHub, para instalar VEIN se introdujo el paquete
install.packages(*'remotes’) posterior a esto se instalo la libreria de GitHub-VEIN con el
comando remotes::install_github(**atmoschem/vein™), luego r-studio empez6 a compilar

el cddigos como se indica en la imagen 3.4.

File Edit Code View Plots Sessi uild Debug Profile Tools Help
-

Cone Teminal  Jois
i
install.packages **% arch - x64
2 remotes::install_github( ** testing if installed package keeps a record of temporary installation pat
3 remotes::install_gitlab( %
* DONE (vein)
5 packageversion("vein")

7 getwd()
8

(vein)
?get_project
[1] ‘0.8.10"
2 get_project(directory = "cidade"
fles Pt Puiages |Hep Viewsr
“waa
R: Vehicular Emissions Invontorlos - | /14 160

Vehicular Emissions Inventories ‘ }

Figura 3.4 Instalacion de VEIN en R Studio
Fuente: (Technology, 2022)

También, se afiadio la funcion “getproject “esta funcion tiene dos argumentos el directorio

y el nombre del proyecto, se present6 con el siguiente nombre.

get project (directory = "Ecuador_2019”, case = "ecuador_td")
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Donde, Ecuador_ 2019, hace referencia a la carpeta creada para todo el proyecto y
Ecuador _ td, corresponde a los archivos del proyecto. Una vez descargado este proyecto se
lo ejecuto de forma manual en el directorio indicado en la carpeta de Ecuador_2019 como

se presencia en la figura 3.5, donde se abre el archivo denominado R Project.

n Build Debug Profie Tools Help
& | A Golofle/function B - Addins - ) EcuADoR 2019 -

Environment  History  Cor
& = T Console

1 « VEIN-UTN » ECUADOR 2019 »

Nueva carpeta

Datosadjuntes Normbre
DOCS ANDRES Rproj.user
config

images
network

Console  Terminal
© R410 - ~/VEN- 9

Figura 3.5 Procedimiento para abrir un proyecto en R Studio
Fuente: (Technology, 2022)
Ademas, en la pantalla principal de R studio se presentd una serie de archivos donde se
selecciono el archivo denominado Main. R, finalmente se obtuvo el script del programa

VEIN como se muestra en el anexo 2.
3.5.6 Adaptacion de VEIN para Quito

VEIN se caracteriza por generar proyectos para usuarios no expertos en R, pero con
experiencia en uso de MS Excel, de esta forma la modificacion en el documento

inventory.xls, se realizé como se observa a continuacion:

El archivo “inventory” en su primera fase, ya contaba con los parametros como EF de la
EEA (tipo de vehiculo, y familia 3.1, tipo de combustible 3.4, tamafio, combustible, ciclos

de conduccion 3.4) en la hoja denominada “metadata”, como se observa en la gréafica 3.6.
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a inventory_ecuador - Excel O Buscar & - - -
Archivo Inicio  Insertar  Dibujar  Disposicién de pagina  Férmulas Dates Revisar  Vista  Ayuda

9~ 4 [ Jro A A =

B e E B B Bew I-dy O

¢ Pegar -~ Nk s-@- &-A- $ - % oG B Formato Darformato Estilosde | L Eiminar ~ Ordenary Buscary
-y Bt e = condicional » comotabla~ celda~  [H|Formatov )~ filirarv  seleccionar -
Deshacer Portapapeles = Fuente [F] Alineacion [F] Nimero [F] Estilos Celdas Edicion ~
G1 v i fe| survival ~
A B K L M N o P Q R s a
1 [tamily || vehicles - | Category_EEA | Fuel_EEA | Segment_EEA ~|Mode_EEA || Slops_EEA |~|Load_EEA |~ |speed |-|driving_cyck |- km_cyclk | note

2 |PC PC_MINI_¢ Passenger Cars. Petrol Small 342 FTP-75 17,787
a3 |rc PC_SWALL_G Passenger Cars Petrol Small 382 FIP-75 17,787
4 |PC PC_MEDIUM_G Passenger Cars Petrol Medium 342 FTP-75 17,787
s |pc PC_SUV._ Passenger Cars Petrol Large-SUV-Executive 342 FIPTS 17787
& |PC PC_MINI_ Passenger Cars. Diesel Small 342 FTP-75 17,787
7 |pc PC_SMALL I Passenger Cars Diesel Small 382 FIP-75 17,787
s |pc PC_MEDIUN_D Passenger Cars Diesel Medium 382 FIP-75 17,787
9 |pc PC_SUV._ Passenger Cars Diesel Large-SUV-Executive 342 FIP-TS 17787
10 |PC PC_ELEC Passenger Cars. ELEC Small 342 FTP-75 17,787
11|PC PC_SMALL_HY Passenger Cars. Petrol Hybrid Small 342 FTP-75 17,787
1z |pc TAXI_SMALL_t Passenger Cars Petrol Small 382 FIP-75 17,787
MALL_GLP Passenger Cars LPG Bifuell ~ LPG Small 342 FTP-75 17,787
Light Commercial Vehicles Petrol N1 342 FTP-75 17,787
Light Commercial Vehicles Petrol N1l 342 FTP-75 17,787
Light Commercial Vehicles Petrol N1 342 FTP-T5 17,787
Light Commercial Vehicles Diesel N1 342 FTP-75 17,787
Light Commercial Vehicles Diesel N1l 342 FTP-75 17,787
Light Commercial Vehicles Diesel N1 342 FTP-75 17,787
Light Commercial Vehicles  ELEC N1l 382 FIP-75 17,787
Light Commercial Vehicles  Petrol Hybrid N1l 382 FIP-75 17,787
70 Heavy Duty Trucks. Diesel Rigid <=7 5 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
712D Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 7,5- 12t 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT_12_14_D |Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 12- 141 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT 14_16_D |Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 14201 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT_16_20_D |Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 14-20t 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT_20_26_D |Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 20- 26 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT_26 28 D |Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 26 - 28t 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT 28 32 D |Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 28- 321 0 22,8 City Suburban cycle 10,752
TRUCKS_RT 32 D Heavy Duty Trucks. Diesel Rigid >32 t 0 Y 22.8 City Suburban cycle 10752

31|TRUCKS  TRUCKS RT 7 G Passenger Cars Petrol Laroe-SUV-Executive 22,8 Citv Suburban cvcle 10.752 tratados come PC para inco| w

Figura 3.6 Factores de emision EEA, implementados en VEIN.
Fuente: (Ibarra-Espinosa, Ynoue, et al., 2018)
El segundo consistio en crear la hoja denominada “fleet age”, con datos obtenidos del INEC
de la flota vehicular desde 2004 hasta 2019, clasificados en los 62 tipos de vehiculos como

se presencia en la figura 3.7.

a inventory_ecuador - Excel O Buscar 5 - . o

Archivo Inicio  Insertar  Dibujar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar Vista  Ayuda

D~ G4 Jo A & == | B | [ g E B B 8- - ig

T g B N K S-He & A- § - 9% oo & 9 Fomato  Darformato Estilosde Eeiminar [ Ggenary  Buseary
- = = 70 condicional comotabla~ celdav [ formatev | & v fitmare scleccionar
Deshacer  Portapapeles Fuente ] Alineacion ] Nimero ] Estilos Celdas Edicion ~
G23 v i fr v
A B C D E F G H I J K L -
1 MODELO | PC_MEDIUM_DIESEL PC_MEDIUM_ELECTRICO PC_MEDIUM_GASOLINA PC_MEDIUM_HIBRIDO PC_MINI_DIESEL PC_MINI_ELECTRICO PC_MINI_GASOLINA PC_MINI_GLP PC_MINI_HIBRIDO PC_SMALL_DIESEL PC_SMALL_ELECTRICO PC_SMALL
2 2019 1 1572 5 1 18575 1 142 505 3
3 2018 15 a1 7 25 2802 124 281
4 2017 25 106 13 1 ;] 5522 9 10 56
5 2018 1 201 2 1 3 4030 1 193 33
[} 2015 2 36 1 9792 2 15 2
T 2014 2 78 1 15449 3 25
8 2013 2 84 3 20796 1 73 30
9 2012 1 64 14 13 17643 119 35
10 2011 1 172 5 18 1 16182 1 40 100
11 2010 3 11 1 15 114286 3 259 116
12 2009 2 9 46 16179 2 2 125
13 2008 1 5 91 1 13810 1 216 1
14 2007 2 13 125 1 16222 9 196
15 2006 51 27 13552 17 a7 1
16 2005 2 10 2 1820 1 63
7 2004 1 10 322 45
18
19
20
21
2
23 .
24
25
26
27
28
23
30
kil v

Figura 3.7 Adaptacion de cantidad de vehiculos por tipo de vehiculo.
Fuente: (INEC, 2019)

El tercer paso consisti6 en introducir el dato de consumo de combustible, para lo cual se lo

realiz6 en la hoja denominada “fuel”, con la informacién de la secretaria de Medio Ambiente
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de Quito y la ARC, estableciendo el consumo de combustible mensual que se expresa en

[mq] tanto para la gasolina como para el diésel como se presencia en la figura 3.8.

x| inventory_ecuador - Excel £ Buscar & — a X
Archivo Inicio Insertar  Dibujar  Disposicin de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista  Ayuda
KA o T I (TR B e EE B [ B Ay O
[y~ B% Himinar ~  [T] v

Pegar N K s~ [@- A o § - % om 4 g  Fermato  Darformato Estlosde Ordenary  Buscary

- condicional v comotabla~ celda~ | [H]Fommator | & ~ fltrar~ seleccionar~
Deshacer Portapapeles Fuente N Alineacién N Nimero N Estilos Celdas Edicidn v
F16 v Ix v

B C D E F G H | J K L M &
1 E region B FUEL_M3 B Year E Month E MES B FUEL2 B tera_joules_It B tera_joul
2 0,84 51921112,25 EC QUITO 51921,1122 2019 12 DIC DIESEL 0,00014652 7607,48137
3 0,84 51110890,23 EC QUITO 51110,8902 2019 11 NOV DIESEL 0,00014652 7488,76764
4 0,84 44818642,13 EC QuUITO 44818,6421 2019 10 OCT DIESEL 0,00014652 6566,82745
5 0,84 50622799,21 EC QUITO 50622,7992 2019 9 SEP DIESEL 0,00014652 7417,25254
6 0,84 51280056,51 EC QUITO 51280,0565 2019 8 AGO DIESEL 0,00014652 7513,55388
7 0,84 52095786,3 EC QUITO 52095,7863 2019 7 JuL DIESEL 0,00014652 7633,07461
8 0,84 49923345,92 EC QUITO 49923,3459 2019 6 JUN DIESEL 0,00014652 7314,76864
9 0,84 52464205,31 EC QUITO 52464,2053 2019 5 MAY DIESEL 0,00014652 7687,05536
10 0,84 50831292,13 EC QUITO 50831,2921 2019 4 ABR DIESEL 0,00014652 7447,80092
11 0,84 50555714,14 EC QUITO 50555,7141 2019 3 MAR DIESEL 0,00014652 T7407,42324
12 0,84 47289092,85 EC QUITO 47289,0929 2019 2 FEB DIESEL 0,00014652 6928,79788
13 0,84 50645110,43 EC QUITO 50645,1104 2019 1 ENE DIESEL 0,00014652 7420,52158)
14
15
16 1
17
18
19

Figura 3.8 Adaptacion del consumo de combustible a VEIN Ecuador.
Fuente: (Secretaria de Ambiente DMQ, 2022),(ARC, 2020)

El cuarto paso consistié en adaptar la tecnologia de cada vehiculo, de acuerdo a la Normativa
Europea sobre Emisiones, donde se establece que todos los vehiculos cuentan con EURO 3,

I11'y EURO 2, Il, como se presencia en la figura 3.9.

] inventory_ecuador - Excel £ Buscar & = a b4
Archivo Inicio Inserfar  Dibujar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar Vista  Ayuda
2 E e Je A x| = [General J B g B Few- -4y O
Pegar - _@, A = 0/ gop &0 m Formeto  Darformato Estiosde | 25 Elminar  Ordenary  Buscary
B N KOS H- =T = Sl b % A e comotablas seldae [Hiformato~ &~ filmar~ seleccionar~

Deshacer  Portapapeles Fuente ~ Alineacién ~ Nimero ] Estilos Celdas Edicién v
BI2 v fx| Euroa v

A AN AO AP AQ AR AS AT 2
1 |Year |TRUCKS_RT_20_26_G TRUCKS_RT_26_28_G TRUCKS_RT 28 32_G TRUCKS_RT_32_G TRUCKS_AT_16_20_D TRUCKS_AT 20 28 D TRUCKS_AT_28 34_
2 | 2019|Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 111 Euro 1l Euro Il
3 2018/Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 1l Euro 1l Euro Il
4 2017|Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 111 Euro 1l Euro Il
5 2016|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
6 2015/Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
7  2014|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
8 2013|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
9  2012|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
10 | 2011|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
11 2010|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
12 | 2009 |Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
13 | 2008|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
14 | 2007 |Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
15 | 2006|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
16 | 2005|Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
17 | 2004 |Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
18 | 2003 |Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
19 | 2002 |Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro 1l Euro Il Euro Il
A0 90N Cuarn 4 Corn A Cara 4 Curn 4 Caara | Curn Coen l v

Figura 3.9 Designacion de parametros de tecnologia para VEIN.
Fuente: (INEN, 2017)
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El dltimo paso fue adaptar la informacién medioambiental de Quito, para lo cual se modificd

la hoja “met”, con la temperatura promedio como se observa en la figura 3.10.

x| inventory_ecuador - Excel £ Buscar & — a X
Archivo Inicio Insertar  Dibujar  Disposicién de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista  Ayuda
9 E& e % [Genera JE B2 B o . by O
s Nrs = e S % B p | femie Drim s T e S e
Deshacer  Portapapeles R Fi ] Nimere ] Estilos Celdas Edicién v
E362 vt i3 ~
B C D E F G H | J H
1 capitals ; variable 7 value | region [, Estados | Temperatur: date |, Year | Month -
2 QUITO X2015.01.01 10,8276819 QUITO PICHINCHA 14,98 2019-01-01 2019 1
74
146
218
2an

Figura 3.10 Adaptacion con pardmetros medioambientales del DMQ.
Fuente:(FLACSO, 2015)

3.6 PRUEBAS PILOTO DE OBTENCION DE DATOS

Las primeras pruebas fueron hechas con informacion de los kilometros promedio recorridos,
asi como la composicién del combustible, pertenecientes a la ciudad de Sao Paulo en Brasil,
obteniendo varios valores que excedian la realidad del DMQ, de manera de que el proyecto
obtenga resultados con concordancia se realizaron cambios en el archivo inventory.xls con

informacion propia de Ecuador.

NOx

1500+

BUS
Lev

mc

PC

TAXI
TRUCKS

1000+

t/ano

500+

Figura 3.11 Resultados de pruebas piloto en VEIN
Fuente: (VEIN- Ecuador)
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En laimagen 3.11 se presencia la produccion de NOx con respecto a la ciudad de Sao Paulo-
Quito de manera que en los datos de entrada indican, que el 40% de la flota vehicular
pertenece a buses de trasporte de pasajeros, carga y vehiculos que utilizan un motor Diésel

para su funcionamiento.
3.7 CALIBRACION Y AJUSTES FINALES DE VEIN

Los ajustes finales se obtuvieron ingresando datos de kilometraje promedio recorrido por
familias de vehiculos, de la tabla 3.6 son datos obtenidos de un proyecto de kilometros
recorridos (VKT) en la ciudad de Quito (Sierra, 2016), ademas de la composicion de
combustibles, que de igual manera contaba datos de Brasil y remplazandolos por los datos
de la tabla 3.7, reduciendo asi la probabilidad de errores en el inventario de emisiones, como

se observa a continuacion.

El primer paso consistid en modificar la hora “fuel spec”, con la informacién de la

normativa NTE INEN 935 y 1489, como se presencia en la figura 3.12.

a3 inventory_ecuador - Excel £ Buscar ;s s - a X
Archivo m Insertar  Dibujar  Disposicidn cde pagina  Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda
27 % (o Jo Jx & ==EFHe- @ | (e \ B B g‘;““” ” “ vy O
P g N K SCE- 0 A SESEE B Sk W e remmer | e e s
Deshacer  Portapapeles N F it [F] Alineacidn N Nam ] Estilos Celdas Edici ~
6 v i fx v
A B Cc D E F G H J =
1 fuel parameter definition value ™
2 G ¢ Boiling end point 220
3 G aro Aromatics content in 30
4 G oc Octane numer 85
5 G olefin Olefins content in 18
6 |G s Sulphur content in ppm 0,07 !
7 D den Density at 15 C (kg/m3) 840
8 D pah Aromatics content in 20
9 D c¢n Cetane number 53
10D ¢ Boiling end point 55
1M1 D s Sulphur content in ppm 50
12

Figura 3.12 Adaptacion de las caracteristicas del combustible a Ecuador.

Fuente:(INEN, 2021b, 2021a)

El segundo paso consistié en modificar la informacion del kilometraje promedio recorrido
para lo cual fue necesario modificar la hoja “metadata y mileage”, especificamente en la
seccion “S” de la hoja meta data, con el dato de kilometraje de Quito como se mira en la
figura 3.13, ademés en la hoja mileage se realizd una actualizacion automatica de los

kildbmetros por afio de uso, en comparativa con los kilometros de Sao Paulo.
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al inventory_ecuador - Excel P Buscar e - - a %
Archivo Inidlo Insertar  Dibujar  Disposicion de pégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayude
2| By ;% [ o K x ==Fe- B [ B = B g‘;““” It be O
g MK s-B- e A SSSEE E- $-%e R o D ek DO odey S
T13 v i fx v
A B S T H
1 family . vehicles - km/afio - note
2 PC PC_MINI_G 33,398
3 |PC PC_SMALL_G 33,398
4 |PC PC_MEDIUM_G 33,398
5 [PC PC_SUV_G 33,398
6 PC PC_MINI_D 33,398
7 PC PC_SMALL_D 33,398
8 PC PC_MEDIUM_D 33,398
9 PC PC_SUV_D 33,398
10 |PC PC_ELEC 33,398
11 |PC PC_SMALL_HY 33,398
12 |PC TAXI_SMALL_G 83,494
13 lpc TAXI SMAIL GIP 83 494[F v

Figura 3.13 Adaptacion de kildmetros promedio para Ecuador.
Fuente: (Sierra, 2016)

3.8 MODELAMIENTO DE EMISIONES VEHICULARES

VEIN permitié estimar los principales tipos de gases contaminantes como NOx, CO2, CO,
HC, PMys, con datos de Quito, para lo cual fue necesario realizar el proceso de

modelamiento en VEIN, para esto se cuenta con siete fases, como se observa a continuacion:
3.8.1 Configuracion

En este paso se lee todas las hojas del archivo inventory.xls, obteniendo asi la primera lectura
de factores de emisiones de la EEA, son los ciclos de conduccion, kilometraje promedio
recorrido (metadata), los vehiculos por afio de uso (mileage), los factores de expansion del
flujo vehicular (tfs), consumo de combustible (fuel), la tipologia de los combustibles
(fuel_spec), la temperatura ambiente (met), la tecnologia de los vehiculos (euro), como se
presencia en la figura 3.14, afadiendo el proceso (network) que se trata de la lectura de

documentos que VEIN necesita para correr el programa.



Ecuador_2018 - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
© - ORIl - Go to file/function ~ Addins =

9@ mainR*
sourceonSave | @ - #Run | *=
19 # 0 Configuration
20 language <- “"spanish” # spanish portuguese english

21 path <- "config/inventory_ecuador.x1sx"
22 readx1::excel_sheets(path)

23

24 metadata <- readx]::read_x1sx(path = path, sheet = "metadata”)
25 mileage <- readxl::read_xlsx(path - path, sheet - "mileage")

26 tfs <- readxl::read_xlsx(path = path, sheet = "tfs”

27 weh <- readx1::read_x1sx(path = path, sheet = "fleet_age"

28 fuel <- readxl::read_xlsx(path = path, sheet = "fuel”)

20 fuel_spec <- readx1::read_x1sx(path - path, sheet = "fuel_spec”)
30 met <- readxl::read_xlsx(path = path, sheet = “met”

31 euro <- readx]::read_xIsx(path = path, sheet = "euro")

32 year < 2019
33 agemax <- 40
® 34 ciudad <- unique(fu

egion) [1]

35 # ciudad <- unique(fu egion) [as. numeric(basename (getw )
36 col_region <- "region” # esta calumna debe estar presente en fuel y met

2 @ Netwerk s

Console  Terminal Background Jobs

R R422 . ~/Ecuador 2019,

> mileage <- readx1::read _xIsx(path = path, sheet = "miTeage")

> tfs «<- readxl::read_x1sx(path = path, sheet = "tfs")

. veh <« readx]::read_xlsx(path = path, sheet = "fleet_age")

> fuel <- readxl::read xIsx(path = path, sheet = "fuel")

> fuel_spec <- readx1::read_x1sx(path = path, sheet = "fuel_spec")

> met <- readxl::read_x1sx(path = path, sheet = "met")

> euro <- readxl::read _xIsx(path = path, sheet = "euro")

> year <- 2019

» agemax <- 40

= ciudad <- unique(fuelsregion)[1]

- # ciudad <- unique(fuelSregion)[as.numeric(basename(getwd()))]

. col_region <~ “region” # esta columna debe estar presente en fuel y met
> scale <- "none”

> theme <- "black” # dark clean ing
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=0

Source

R Script 2

=0

Figura 3.14 Proceso de configuracién para estimacion de emisiones.

Fuente: (VEIN)

3.8.2 Simulacién de tréafico

En esta fase se calcula cuantos vehiculos hay en la flota para

lo cual se implementa los

factores de emision de EEA, los kilometros promedio recorrido, ademas de los ciclos de

conduccién en la hoja (“metadata”), asi también como la cantidad de vehiculos (“veh”),

como se mira en la figura 3.15.

Ecuador_2019 - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tocls Help

© - Of |- e/function ~ Addins -
© ] mainR*
SourceonSave | O /- +Run | 9
45 source(’scripts/net.rR”, encoding = "UTF-8")
46
47+ # 2) Traffic ####

48 Tanguage <- nish" # english spanish portuguese
49 net <- readRDs("network/net.rds”

50 metadata <- readrD onfig/metadata. rd
51 categories <- c( , "lev”, "trucks”,

52 veh < readrDs nfig/fleet_age.rds™)

53 verbose <- FALSE

54 year <- 2019

55 theme < |
56 kD <- 1

57 kG <1

58 source(“scripts/traffic.R", encoding = "UTF-8")
59

60~ # 3) Estimation ##
61 language <- "spanish
62 metadata <- readRD
£3 mi

" # dark clean ink

# english spanish portuguese
onfig/metadat. )
E

im/milasne r

60:1
Console  Terminal Background Jobs
R R422 . ~/Ecuader 2019,

plotando flujos

PC_MINI_G s 0.2322791 of PC
PC_sMALL_G fs 0.3765197 of pPC
PC_MEDIUM_G 1is 0.004096124 of PC
PC_SUV_G s 0.3421906 of PC
PC_MINI_D {s 0.0007784761 of pC
PC_sWALL_D 1is 0.002576552 of pC
PC_MEDIUM_D 1is 4.332287e-05 of PC
PC_SUV_D is 0.00939867% of PC
PC_ELEC s 0.0002804063 of pPC
PC_SMALL_HY is 0.01148235 of pC
TAXI_sMALL_G s 0.02028843 of PC
TAXI_SMALL_GLP is 6.607994e-05 of PC
sum: 1

=0

Source =

“mc") # in network/net.gpkg

R Script &

=0

Figura 3.15 Proceso de modelamiento de trafico en VEIN

Fuente: (VEIN)
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3.8.3 Estimacién de combustible

En esta fase se realiza la estimacion de cuanto combustible se consume, para lo cual se hace
un proceso de modelacion inversa, esto significa que se busca un numero, para que la
estimacion sea la misma que los datos de la venta de combustible, para lo cual VEIN, lee las
hojas de (metadata), la flota por afios de uso (mileage), el parque automotor (veh), y la

tecnologia de los autos (euro), observandolas en la figura 3.16.

Ecuador_2019 - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

O 0y - Ga to file/function ~ Addins ~

SeurceonSave | W, A - *Run | % Source ~

60~ # 3) Estimation ####

61 Tlanguage <- "spanish" # english spanish portuguese
62 metadata <- readrs("config/metadata.rds")

63 mileage <- readrDs("config/mileage.rds")

64 veh <- readros("config/fleet_age.rds")

65 net <- readRDS("network/net.rds")

66 met <- readros("config/met.rds")

67 euro <- readros("config/euro.rds")

89 verbose <- FALSE

70 year <- 2019

1

72 # fuel calibration with fuel consumption data

73 fuel <- readros("config/fuel.rds")

74 pol <= "FC”

75 ciudad <- unique(fueliregion)[1]

76 # ciudad <- unique(fuel$region) [as. numeric(basename(getwd()))]
77 nt <- 1 # check_nt() / 2

78 source("scripts/fuel_eval_eea.R", encoding = "UTF-8")
79 # rn(list = 1s())

80 #gc0)

841 Exhaust & RScript &

Figura 3.16 Proceso de estimacion de consumo de combustible en VEIN
Fuente: (VEIN)

3.8.4 Estimacion de emisiones por el tubo de escape

Se realiza la estimacion de emisiones como son: CO, HC, NOx, CO», PM, etc, para lo cual
VEIN, lee las hojas (metadata), la cantidad de vehiculos por afio de uso (mileage), la flota
vehicular (veh), temperatura ambiente (met), la tecnologia (euro) y las caracteristicas del
combustible (fuel_spec), dando resultados de emisiones para cada tipo de vehiculo, asi
también como una clasificacion que es en caliente y en frio como se observa en la figura
3.17.
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Ecuador_2019 - RStudic
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

© .ol - Addins -

un g Source A
82 . # exhaust
83 language <- "spanis
84 ciudad <-
85 metadata <-
86 mileage <

"config/meradat
onfig/mileage. r

g/Fleet_age.rds™)
work/net. rds"

nfig/met. rds”)

90 euro <- readrps(”config/euro.rds")

91 fuel_spec <- readrps(“config/fuel_spec.rds™)
92 verbose <- FALSE

93 year <- 2019

94 nt <- 1 # check_nt()

96 pol < c(

e o, teen, Thamct, Tnox®, "coa®

98 "PMT, "NO2", "NO"

100 source(“scripts/hot_exhaust_eea.R", encoding — "UTF-8")
102 pol <- c(

103 "Co™, "NOx", "NMHC", "HC", "NO2", "NO"

105 source(“scripts/cold_start_eea.r”, encoding — "UTF-8")
106 # rm(list = 1s())

Figura 3.17 Proceso de estimacion de emisiones por el tubo de escape en VEIN
Fuente: (VEIN)
Estas emisiones se dividen en caliente y en frio para lo cual las emisiones en caliente son

producto de la siguiente ecuacion:
EH=F.L.EF(V).DF [3.3]

Donde EH hace referencia a la emision para cada tipo de vehiculo, contaminante, F es el
flujo vehicular calculado en la ecuacion 3.3, L es la distancia recorrida (vkts), EF es el factor
de emisién de cada contaminante, DF es el factor de deterioro de cada vehiculo por edad
(Ntziachristos & Samaras, 2016a). Por otra parte, el método para la estimacion de emisiones

en frio se lo estima mediante la ecuacion 3.4.

EC=F.L.EF(V).DF . (EFq(ta, V)-1). [3.4]

Donde la primera parte hace referencia a la ecuacion 3.3, (EF.44(ta, V) — 1) se trata de los
EF para el inicio en frio para cada familia de vehiculo, composicién, contaminante y
temperatura media y B se refiere a la fraccion de kilometraje conducido por un motor en
condicién de frio / caliente siendo parametros obtenidos de (Ntziachristos & Samaras,
2016a).

3.8.5 Estimacion de emisiones evaporativas

Realiza la estimacién para cada tipo de vehiculos, para lo cual lee los datos de las hojas

“metadata”, “mileage", “veh”, “met”, “euro”, “fuel spec”, de esta forma se obtiene
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resultados que se ven reflejados en las emisiones de NMHC, como se presencia en la figura
3.18.

Ecuador_2019 - RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

@ - OR| - Go to file/function - Addins =
[
Source onSave | G ~ +Run | o=+ Source =
104 .
105 source("scripts/cold_start_eea.rR", enceding = "UTF-8")
106 # rm(list = 1s())
107 # gcQ)
108
109 - # Evaporatives ####

110 Tanguage < spanish” # english spanish portuguese
111 ciudad <- unique(fuelSregion)[1
112 # ciudad < unique(fuelSregion) [as.numeric(basename(getwd()))]

113 metadata <- readRDS("config/metadata.rds™)
114 mileage <- readrps("config/mileage.rds")

115 veh < readros(”config/fleet_age.rds")

116 net <- readrps("network/net.rds”

117 met <- readrRDs(”config/met.rds")

118 euro <- readrps(”config/euro.rds™)

119 fuel_spec <- readrDs("config/fuel_spec.rds”)
120 verbose <- FALSE

121 year <- 2019

122 source("scripts/evaporatives_eea.R", encoding = "UTF-8"
123 # rm(list = 1s())

124 # gcQ)

123

126

127 « # Wear ####]

128 Tlanguage <- "spanish” # english spanish portuguese

129 ciudad <- unique(fueliregion)[1]

Console  Terminal Background Jobs

- year <- 2018
= source("scripts/evaporatives_eea.r”, encoding = "UTF-8")

Evaporative emissions: Running Losses...

Figura 3.18 Proceso de estimacion de emisiones evaporativas en VEIN
Fuente: (VEIN)
El método adaptado en VEIN, proviene de la USEPA, que presenta las emisiones anuales,

como se observa en la ecuacion 3.3.

EF=k . sL%%" w'®2 [3.5]

Donde F es el factor de emision de las particulas, k es el divisor del tamafio de las particulas,
sL pertenece a los sedimentos existentes en la superficie de la carretera y W corresponde al

promedio del peso de los automoviles (Ibarra-Espinosa, 2018).

3.8.6 Estimacion de emisiones por desgaste

En la penualtima fase se realiza la estimacion de emisiones por desgaste que son
especificamente para las emisiones de material particulado, para lo cual VEIN lee los datos

de las hojas de “metadata”, “met”,

la figura 3.19.

mileage”, “veh”, “euro”, “fuel spec”, presenciandolo en
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Ecuador 2019 - RStudio
Fie Edit Code View Plots Session Buid Debug Profle Tools Help
Q-0 G0 to file/function ~ Addins
O] mainRt

Sourczon Save | 4 /e *Run | %% Sowrce
ative ]

I TpLasEvapul S_ETANR y EIRUNIIY = UITTY

123 # rm(list
124 # qc()

125

126

127+ # Wear ###4]
128 Tanguage <- "spanish" # english spanish portuguese

129 ciudad <- unique(fuelfregion)[1]

130 # ciudad <- unigue(fuelSregion)[as. numeric(basename(getwd()))]
131 metadata <- readros("config/metadata.rds")

132 mileage <- readRos("config/mileage.rds")

133 veh <- readRDs("config/fleet_age.rds")

134 et <- readrs("network/net.rds"

135 met <- readRDs("config/met.rds"

136 euro <- readRos("config/euro.rds")

137 fuel_spec <- readRDs("config/fuel_spec.rds")

138 verbose <- FALSE

139 year <- 2019

140 nt <- 1 # checknt() /2

141 source("scripts/wear_eea.R", encoding = "UTF-8")

Figura 3.19 Proceso de estimacion de emisiones evaporativas en VEIN
Fuente: (VEIN)

Las emisiones por desgaste representan la segunda fuente de particulas mas grandes de
Europa, por lo cual VEIN utiliz6 los factores de célculo proveniente de Ntziachristos y
Boulter (2009), donde se incluye el uso de “neumaticos”, “frenos” y “carretera”(lbarra-
Espinosa, 2018). De esta manera de divide en dos los métodos para las emisiones por
desgaste que son emisiones por suspension de particulas de la carretera ademas de abrasion

en frenos y neumaticos como se observa en las ecuaciones 3.6 y 3.7.
TE= > Nx M xEF x f x S(V) [3.6]

Donde TE corresponde a las emisiones totales definidas en un periodo de tiempo, N es el
numero de autos por familia (fleetage), M es el kilometraje recorrido por cada vehiculo, EF
hace referencia al material particulado por cada vehiculo, f corresponde a la fraccion de masa
atribuido al tamafio de la particula y S(V) es el pardmetro que permite la correccion
(Ntziachristos & Boulter, 2009). Por otra parte, el segundo método corresponde a las

emisiones por suspensién de particulas en carretera como se observa en la ecuacion 3.5.
TE= > Nx M xEF x fR [3.7]

Donde TE corresponde al total de emisiones de desgaste en un periodo de tiempo, N es el
numero de vehiculos por tipo, M son los kilometros recorridos, EF es el factor de emision

de la masa (PM) y fR hace referencia a la fraccion de masa por el tamafio de la particula.



3.8.7 Realizacién de Gréficas

o1

En la dltima fase VEIN, plotea todos los resultados y los transforma en gréficas,

evidenciandose en la figura 3.20
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Figura 3.20 Produccion de gases de escape por mes en Ecuador
Fuente: (VEIN-Ecuador)

La figura 3.17 presenta la clasificacion de los gases de escape para cada mes; sin embargo,

en este proyecto se decidié presentar un resultado expresando de contaminacion anual,

expresada en [t/afio], como puede verse en la seccion 4.2 del capitulo siguiente, donde se

presenta esta disposicion.

3.9 ESTIMACION DE EMISIONES PARA EL 2021,2023 y 2025

La estimacion multianual de emisiones tomd como limite el afio 2025, con intervalos de un

afio a partir de 2019, siendo el objetivo los afios 2021, 2023 y 2025. El presente proyecto se

realizé con una estimacion prospectiva, en la que se tomd prioritariamente la informacion

de los cinco afios anteriores a 2019 con respecto al parque de vehiculos. Utilizando el

promedio de crecimiento, obteniendo datos futuros.
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Tabla 3.13 Tasa de crecimiento promedio de flota vehicular de DMQ.

TIPO VEHICULO PC_MEDIUM_G PC_SUV_G

ANO

2015 36 12476

2016 201 458% 14707 18%
2017 106 -47% 24392 66%
2018 891 741% 39723 63%
2019 1572 76% 14447 -64%
2020 6398 17443

2022 105996 25429

2023 431421 30702

2024 1755956 37070

Fuente: (Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021)

La tabla 3.13 indica el crecimiento medio de los tipos de autos del parque automotor hasta
el afio 2025, no obstante, se toma en consideracion la informacién de 2019 como altimo afio,
ya que la informacion de 2021 presenta carencias debido a la pandemia y a la no obligacién
de matriculacién de vehiculos en ese afio, una vez realizados los calculos se efectud la

modificacion en la hoja “fleetage”, evidenciandose en la figura 3.21.

o Tt - Gl £ Buscar
Archivo inicio  nsersr  Dibujar  Disposicidn de pagina  Formulss  Datos  Raviesr  Vista  ayud
> . = — b, EH in

LT el ibal b | =B B e

s MK sS-EH-e-A- =S ====EH- 08 -% 88| conaicional ~ - i Formato -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = Alneacien Hamero
S

A B = D E F &
1 | MODELO PC_MEDIUM_DIESEL PC_MEDIUM_ELECTRICO PC_MEDIUM_GASOLINA PC_MINI_ELECTRICO PC_MINI_GAS
2 2025 1 3080490 1
3 2024 1 1755956 1
4 2023 1 431421 1
5 2022 1 105996 1
6 2021 1 26042 1
7 2020 1 6398 1
8 2019 1 1572 1
9 2018 15 891
10 2017 25 106 6
11 2016 1 201 3
12 2015 2 36
13 2014 2| | 78
14 2013 2 64 =

) .| euro | ald_euro tech met pmenth | fuel_spec fleetage @ HEER >

Figura 3.21 Adaptacion de flota vehicular de Quito 2025.
Fuente: (VEIN-Ecuador)
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De esta manera se realizé el mismo procedimiento para la estimacion de emisiones en VEIN,
como se observa en la seccion 3.8. Ademas, los VKTS se mantienen sin modificacion porque
representan el promedio de un afio, obteniendo asi una estimacion de cuanto variara la

produccion de contaminantes.
3.10 INVENTARIO DE EMISIONES

Con laayuda de VEIN se realiz6 un inventario de emisiones de cara a 2019, siendo el ultimo
afio regular (pre pandemia), evidenciando los siguientes contaminantes como: monoxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO.), 6xidos de nitrdgeno (NOx), hidrocarburos (HC) y
material particulado de 2,5 [um] (PM2;5). Ademas de la estimacion de emisiones con miras
al afio 2025, donde se presentd los resultados en forma porcentual, de esta forma se
proporciona una guia que permita dar a conocer la produccién de gases contaminantes y
como pueden aumentar con el tiempo. Con esto las autoridades podran tener los elementos
necesarios para tomar la iniciativa e implementar leyes més rigurosas con la finalidad de

evitar el alto crecimiento de contaminacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo, evidencia los resultados del estudio para la ciudad de Quito, se presentan en
cinco fases: (i) caracterizacion del parque vehicular, (ii) estimacion de emisiones vehiculares
anuales: 2019, (iii) comparacion de emisiones anuales [t/afio] de Quito con otras ciudades,
(iv) comparacion de resultados [g/km] con limites nacionales establecidos en la Normativa

Ecuatoriana, (v) estimacion de emisiones: 2021 a 2025.
4.1 CARACTERIZACION DEL PARQUE VEHICULAR DE QUITO

Presenta los datos de entrada que fueron modificados en VEIN, como la composicion
vehicular por categorias, el kilometraje promedio de recorrido, como se observa a

continuacion.

4.1.1 Composicién por tipo de vehiculo

Se presenta la composicion vehicular de la flota del DMQ por tipo. En la figura 4.1 se indica
los tres tipos de vehiculos que lideran el parque automotor, siendo propulsados por gasolina,
seguido de los vehiculos propulsados a diésel, existiendo una diferencia de

aproximadamente el 10% entre si.
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Figura 4.1 Composicion vehicular del DMQ en el afio 2019, por tipo de vehiculo.
Fuente: (VEIN- Ecuador),(INEC, 2019)
Los vehiculos que mayor representatividad tienen en el parque automotor, son las
motocicletas de cuatro tiempos (50cc-250cc) ocupando un 22.6% de la composicidn total,
por otro lado, los dos tipos de vehiculos con mayor representatividad que le siguen son, el
tipo PC SMALL G (<1400 cc) y el PC SUV G, todos propulsados por gasolina. Sin embargo,
en comparativa con el vehiculo LCV NI D (1.305t-1.76t), representa la mitad de la flota que
las motocicletas, pero a la vez es siete veces mas grande que el PC SMALL HY (1400cc-
2000cc) con propulsién hibrida. Siendo estos datos recopilados por el INEC y permiten ser

el punto de partida del estudio de investigacion.
4.1.2 Composicion vehicular por familia de vehiculo

VEIN identifica cinco familias principales en donde se tiene vehiculos comerciales livianos
(LCV), camiones (TRUCKS), motocicletas (MC), ademas se observa una fusion entre taxis
y vehiculos de pasajeros (PC), expresando el resultado en porcentaje [%] ademas del tipo de

propulsion de cada familia.
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Figura 4.2 Composicion vehicular de parque vehicular de Quito, por familia y tipo de
combustible familia

Fuente: (VEIN- Ecuador),(INEC, 2019)

La figura 4.2, ilustra la composicion vehicular que existe en el DMQ que se encuentran por
tipo de familia y el combustible que estos utilizan para movilizarse. Se observa que la familia
de vehiculos que ocupa el mayor porcentaje del parque automotor que son los vehiculos de
pasajeros (PC), representando el 45% aproximado del parque automotor. Seguido por la
familia de motocicletas (MC) y vehiculos comerciales ligeros (LCV) que representan dos
veces menos el parque que la familia PC, sin embargo, esta familia, posee dos veces méas
flota que los camiones (TRUCK) y tres veces mas vehiculos que la familia de buses (BUS).
Los vehiculos PC representa el mayor numero de flota vehicular ya que en esta ciudad existe
movimiento de comercio y movilidad de personas, esto representa el uso de automotores que
se relaciona con la poblacién y sus necesidades, al ser la segunda ciudad con mayor cantidad
de habitantes del Ecuador(Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2017).
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4.2 ESTIMACION DE EMISIONES VEHICULARES ANUALES: 2019

Presenta los resultados producidos por el software VEIN, en 2019, con una interfaz
modificada a las condiciones de Quito. Ademas de un total de cinco tipos principales de
contaminantes como son: dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO,) éxido de
nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC) y material particulado de 2.5[um] (PM2s) siendo la

estimacion presentada en el lapso de un afio calendario como se observa en la figura 4.3.

3500000 100000
90000
3000000
80000
2500000 20000
60000
__ 2000000 —
e e
S 50000 S
=, =,
1500000
40000
1000000 30000
20000
500000
10000
0 0
CO, CcO NOx HC PM,.5

Figura 4.3 Estimacion total de emisiones del parque vehicular de Quito en el afio 2019.
Fuente: (VEIN-Ecuador)
La figura muestra que las emisiones de CO. son los mayores contaminantes del parque
automotor de Quito con aproximadamente 33x10° [t/afio], seguido de las emisiones de CO
con una produccion de 87 000 [t/afio], por otra parte, la produccién de NOx es de 24 000
[t/afio] y representa cuatro veces menos que las emisiones de CO. Las emisiones de HC y
PM2s son las que menos contaminantes producen con 2.600 [t/afio] y 970 [t/afo]

respectivamente.

4.2.1 Emisiones estimadas por categoria de vehiculo

Es la estimacién del parque automotor de Quito, representando la produccion de emisiones
de los cinco tipos de contaminantes (CO2, CO, HC, NOx, PM25) y expresadas en [%] y en

toneladas por afio [t/afio].
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4.2.1.1 Emisiones de di6xido de carbono

El resultado detalla la cantidad de CO2 emitida por el parque automotor de Quito, por lo cual
VEIN presenta la estimacion expresada en toneladas por afio [t/afio], ademas de una

estimacion porcentual [%], para el afio 2019 evidenciandolo en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Estimacion de CO> de la flota vehicular de Quito en el afio 2019.
Fuente: (VEIN-Ecuador)
Esta figura muestra que las dos familias con mayor produccion de emisiones son, los
vehiculos de pasajeros (PC) con un 33%, seguido de la familia de camiones (TRUCKS), que
representa tres cuartos de la produccion de emisiones de la primera familia, sin embargo, los
camiones son de uso interprovincial, lo que permitird un analisis en profundidad en un futuro
proyecto. Ademas, aunque el 61.3% de los habitantes de Quito se transportan en medios
publicos (Lucero, 2020), la produccion de emisiones de los buses representa solo el 14.2%.
También los vehiculos tipo BUS UB 15 Dy TRUCK RT 7 D producen dos veces menos que
los TAXI SMALL G vy tres veces menos que el mayor productor de emisiones PC SUV G,

siendo estos dos tipos de vehiculos propulsados a gasolina. Ademas, las emisiones de CO;
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tienen una produccion aproximada de 33x10° [t/afio]en el afio 2019, en comparacion con
la produccion aproximada de 25.96x10° [t/afio] en el afio 2011(Baca, 2014b), con un

crecimiento del 21% de produccidn de emisiones en 8 afios.
4.2.1.2 Emisiones de monoxido de carbono

Las emisiones de CO, son presentadas mediante la estimacidn porcentual realizada segun las
categorias de vehiculos, ademas de presentar los resultados en unidades de [t/afio], siendo

un resultado obtenido por VEIN se evidencia en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Estimacion de mondxido de carbono para la flota vehicular del DMQ en el
20109.

Fuente: (VEIN-Ecuador)
En esta figura se destacan tres familias de vehiculos que superan el 20% de las emisiones,
siendo las familias de motocicletas (MC), vehiculos comerciales livianos (LCV) y vehiculos
de pasajeros (PC), donde se observa que todas estas familias son mayoritariamente a
gasolina. Ademas, los vehiculos de la familia TAXI, que representan menos del 2,5% de la

flota de Quito, producen tres veces mas emisiones que el resto de su flota. Sin embargo, se
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observa variacién entre las tres familias de mayor produccion y las familias de TRUCKS y
BUS es que éstas producen entre dos y tres veces menos emisiones, al ser propulsadas por
diésel. También se puede observar que la produccién de CO como se presenta en la figura
4.2, es la mayor del parque automotor y corresponde a los vehiculos que usan gasolina,
representando el 56% del total de emisiones en la ciudad de Quito(ElI Comercio, 2015) . Esto
produce 87 000 [t/afio] aproximadamente en el afio 2019, existiendo un incremento del 11%

en el lapso de ocho afios (Baca, 2014b) desde el altimo inventario realizado en Quito.
4.2.1.3 Emisiones de 6xido de nitrégeno

El resultado expresa la estimacién de NOx realizada por VEIN, segun la categoria de
vehiculos y expresada en unidades de cantidad [t/afi0] y [%] respectivamente como se mira

en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Produccion de 6xidos de nitrégeno de la flota vehicular de Quito, afio 2019.
Fuente: (VEIN-Ecuador)
Esta figura muestra que la familia con mayor produccion de NOx es la familia TRUCK con
54.97%, sin embargo, la siguiente familia BUS produce la mitad de las emisiones que la

primera, siendo el diésel el combustible propulsor de ambas categorias. Aunque las familias
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de vehiculos mayoritariamente propulsadas a gasolina producen 10 veces menos emisiones
de NOx, ya que no llegan al 10% de las emisiones de forma individual, esto se debe a que
las condiciones de combustion en los vehiculos propulsados por diésel son ideales para el
factor de produccion de emisiones de NOx. Ademas, es importante mencionar que las
condiciones de uso de la familia de camiones (TRUCKS) representan en su mayoria viajes
interprovinciales, siendo este un factor para un futuro estudio donde se evaluara esta
situacion. Finalmente se estimé que en 2019 se produjeron aproximadamente 24 000 [t/afio]
de emisiones de NOx, mostrando un incremento del 28% respecto a 2011 en la ciudad de
Quito(Baca, 2014b).

4.2.1.4 Emisiones de hidrocarburos

El resultado presenta la estimacion de emisiones de HC realizada por VEIN para el parque

automotor de Quito en el afio 2019, evidenciandolo en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Concentracion de hidrocarburos en de la flota vehicular de Quito en el 2019.
Fuente: (VEIN-Ecuador)

En esta figura se observan tres familias con la mayor produccion de emisiones, como son las

familias de motocicletas (MC), camiones (TRUCKS) y vehiculos de pasajeros (PC), los
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cuales superan el 20% de emisiones. Se puede observar que las familias BUS y LCV
producen la mitad de las emisiones de las tres familias mencionadas anteriormente. Sin
embargo, la familia TRUCK es un factor a estudiar con mas detenimiento, y es evidente que
en el transcurso de 10 afios el aumento de motocicletas se multiplico por siete, liderando la
produccion de HC y CO(Andrea Medina-el comercio, 2020). VEIN estima una produccion
de 2 600 [t/afio] en 2019, ejemplificando el 19% de la produccion total de Ecuador en ese

afio(lbarra-Espinosa, Mera, et al., 2021).

4.2.1.5 Emisiones de material particulado 2.5

El resultado muestra mediante un grafico de barras la estimacion de PM2s [um] producida
por VEIN, presentada en funcién de los tipos de autos [t/afio] y [%], para el afio 2019, como

se evidencia en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Concentracion de material particulado de la flota vehicular de Quito 2019.
Fuente: (VEIN-Ecuador)

En esta figura se observa que la familia con mayor produccion de emisiones es la de

camiones (TRUCKS), con un 49,02%, la cual tiene dos veces mas produccién que la familia
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de buses (BUS) y tres veces mas emisiones que la familia de vehiculos comerciales ligeros
(LCV). Por otra parte, las familias de motocicletas, turismos y taxis producen entre ocho y
nueve veces menos emisiones que los camiones. Verde y Azul ( 2021) expresan que el dato
ideal para medir la contaminacion de los vehiculos diésel es el material contaminante con
2.5 [um] y con 10 [um], reflejando asi el 75% de la produccidn total de la flota, Esto da
como resultado que Quito supera los 100 puntos de contaminacion entrando al nivel de
precaucion establecido por la secretaria del ambiente(Machado, 2019). También en 2019 se
estimo una produccién aproximada de 970 [t/afio], representando un aumento del 14% en la
produccion de PM 2,5[um] en ocho afios en la ciudad de Quito(Baca, 2014b).

4.2.2 Emisiones estimadas por categoria de emision

En general, las emisiones se clasifican en emisiones del tubo de escape (caliente, frio) y
emisiones por abrasion (desgaste). Las emisiones por el tubo de escape se clasifican en
calientes y frias. Donde las emisiones en caliente se producen cuando el refrigerante alcanza
los 70 °C, mientras que las emisiones en frio se emiten en un periodo anterior a que el

refrigerante alcance esta temperatura referencial(Vega et al., 2016).
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Figura 4.9 Emisiones totales de HC, CO2, NOx y PM25, CO por tipo de vehiculo y

proceso de emision en 2019 [t/afio].
Fuente: (VEIN-Ecuador)
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La figura 4.9 presenta que aproximadamente el 95% de la produccién se producen en
caliente, frente al 5% restante que comparten las emisiones en frio y el desgaste. Ademas,
las emisiones mas elevadas se producen en caliente debido al poco tiempo que tarda el
refrigerante en alcanzar la temperatura Optima, que representa aproximadamente 5
minutos(Conduccion Eficiente, 2021), lo que refleja el prolongado tiempo de uso a
temperatura ideal. Aunque las emisiones por desgaste producen mil veces mas que las del
tubo de escape, estas se dividen en PMyo con el 70% y PMzs con el 30% (Emissions
Analytics, 2020), reflejando estos porcentajes en la figura 4.9 y en el anexo 4, existiendo una
correlacion. Ya que las particulas PM2s son altamente nocivas y tienen gran poder de
penetracion al sistema respiratorio (Gutierrez, 2020), siendo un caso de estudio para otra

investigacion.
4.3 COMPARACION DE EMISIONES DE QUITO CON OTRAS CIUDADES

Se presenta la comparativa de la estimacion de emisiones de Quito usando VEIN (lbarra-
Espinosa, Mera, etal., 2021), con estudios realizados a ciudades de Santiago de Chile (2005),
Buenos Aires (2006) y Quito (2011) siendo capitales de paises de Latinoamérica. La
comparativa relaciona la produccion de gases contaminantes con la poblacion existente, asi

se puede determinar la proporcionalidad de contaminacion por cada cien mil habitantes.
4.3.1 Comparativa de poblacién

El resultado refleja el nimero de habitantes de las ciudades de Quito 2019 (Ecuador),
Santiago de Chile 2005 (Chile), Buenos Aires 2006 (Argentina) y Quito 2011 de acuerdo al

afio en el que se realizaron los inventarios de emisiones, como se observa en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Comparacion del nimero de habitantes en Quito 2019, Buenos aires 2006 y
Santiago de Chile 2005

Fuente: (INEC, 2010), (Chile, 2008), (INDEC, 2007), (INEC, 2011)
La figura anterior muestra la comparacién entre las tres ciudades, donde se puede observar
que la ciudad de Quito en 2019(INEC, 2010), tiene el dos veces menos habitantes que la
ciudad de Santiago de Chile en 2005(Chile, 2008). Ademas, la ciudad de Buenos Aires en
2006 (INDEC, 2007), tiene cinco veces mas poblacion que la ciudad de Quito en 2019,
ademas de representar tres veces mas poblacion que Santiago de Chile en 2005. Por otro
lado, Quito tuvo un crecimiento del 18% en comparacion con el afio 2019 desde el 2011.
Todas estas ciudades, al ser capitales de paises y, por tanto, ejes centrales del comercio,
justifican un mayor nimero de habitantes por metro cuadrado en comparacién con otras

ciudades de sus respectivos paises.

4.3.2 Comparativa poblacion- inventarios de emisiones

Se presenta la comparacion de los inventarios realizados a las tres ciudades, con el inventario
de emisiones estimado por VEIN, donde las emisiones se expresan en toneladas por cien mil
habitantes [t /100 000 hab].
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Figura 4.11 Comparativa, poblacién-produccion de emisiones contaminantes de Quito
2019y 2011, Santiago de Chile 2005 y Buenos Aires 2006 - parte A.

Fuente: (Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021), (VEIN)
La Figura 4.11 presenta la primera parte de la comparacion poblacién-produccion de
emisiones de los inventarios de Quito, Santiago de Chile y Buenos Aires. La figura muestra
que la ciudad con mayor produccion de gases contaminantes es la de Buenos Aires 2006
(Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021), superando en tres veces las emisiones de CO y seis
veces la produccion de CO en comparacion con Quito 2019, ademas de presenciar un
crecimiento del 21% emisiones de CO2 y 11% emisiones de CO desde el afio 2011 hasta el
afio 2019 en Quito, continuando con el resultado como se muestra en la parte B, a

continuacion.
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Figura 4.12 Comparativa, poblacion-produccion de emisiones contaminantes de Quito,

Santiago de Chile y Buenos Aires- parte B.
Fuente:(Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021), (VEIN)
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La Figura 4.12 presenta que la ciudad de Buenos Aires tiene tres veces mas la produccion
de NOx, y seis veces la produccion de PM2s, en comparacion con Quito 2019, ademaés de
presenciar que las emisiones de PM2s tuvieron el incremento del 14%, asi como las
emisiones de NOx aumentaron el 28% desde el 2011 al 2019, como se muestra en el Anexo
7. En términos generales, el promedio de produccién de emisiones refleja que la ciudad de
Quito (2019) produce dos veces menos emisiones que Santiago de Chile (2005) y cinco
veces menos que la ciudad de Buenos Aires (2006), en concordancia con los resultados del
item 4.3.1 y el Anexo 5, asi también como se observa que la Ciudad de Quito tuvo un
crecimiento promedio del 18% de emisiones desde el 2011 al 2019, como se observa en el
Anexo 7. Las emisiones de HC no contienen informacion de los inventarios de Santiago y
Buenos Aiires. Esto concuerda con (Ibarra-Espinosa, Mera, et al., 2021), que afirma que la
produccion de gases contaminantes esta correlacionada al nimero de habitantes de una
determinada zona de estudio, donde se refleja que existe una diferencia similar en el nimero

de habitantes y produccion de emisiones.
4.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON LA NORMATIVA ECUATORIANA

El resultado muestra la comparacion clasificada por el tipo de combustible, entre los
resultados obtenidos por VEIN y la normativa vigente en Ecuador. Donde el INEN, clasifica
los parametros para las formaciones de emisiones en fuentes moviles terrestres en la NTE
INEN 2207 12 norma para fuentes diésel y la NTE INEN 2204 22 norma para fuentes a

gasolina. Sin embargo, para los vehiculos de dos ruedas se aplica RTE INEN 136 1R.
4.4.1 Comparativa de emisiones en vehiculos a gasolina

La comparacion se efectia con los datos obtenidos de VEIN, que fueron transformados a
[a/km], y comparados con los pardmetros maximos para vehiculos a gasolina establecidos
por la norma NTE INEN 2204 22. Por otro lado, las motocicletas se rigen por el RTE INEN
136 1R donde establece que las emisiones no podran superar los valores establecidos por el
CFR, parte 86.410-2006 o la Directiva Europea 2002/51/EC(INEN, 2018). Aunque la norma
ecuatoriana no incluye las emisiones de CO», se utiliz6 la informacion de la EEA para

compararla con la estimacion de VEIN.
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Tabla 4.1 Comparativa de emisiones vehiculares VEIN- INEN 2204 y EEA 2021.

CO; CcoO HC NOx
) INEN NTE INEN NTE INEN NTE
Tipode |VEIN| EEA |VEIN VEIN VEIN
] 2204-2 2204-2 2204-2
vehiculd
g/km | g/km | g/km g/km g/km g/km g/km g/km
PC G | 302 | 1221 | 2,07 2,3 0,06 0,2 0,09 0,15
TAXI_G 8,55 2,3 0,54 0,2 0,42 0,15
LCV_ G 4,70 4,17 0,25 0,25 0,11 0,18
MC_G 22,14 12 0,92 1 - -

Fuente: (INEN, 2017), (Parlamento Europeo, 2022)

La tabla 4.1 evidencia el resultado de la comparativa de los vehiculos entre los datos VEIN,
los datos INEN'y EEA. En la figura se presencia los cuatro tipos de vehiculos con propulsion
de gasolina, donde los vehiculos de pasajeros (PC) no superan los limites produccién de CO,
HC y NOx; sin embargo, los taxis superan en tres veces los limites de la norma en todos los
contaminantes debido a la alta contaminacién. Los vehiculos comerciales ligeros (LCV)
cumplen con los limites producciéon de NOx y HC, sin embargo, la produccién de CO supera
la norma en un 13%. También se debe mencionar que las motocicletas (MC) no tienen
norma de emisiones de NOx, pero cumplen el limite de emisiones de HC y superan dos veces
el limite de emisiones de CO porque son el tipo de vehiculo con mayor produccion. VEIN
estima que las emisiones de CO; seran 2,5 veces mas que lo establecido en Europa en 2021
(Parlamento Europeo, 2022), debido a que las exigencias de Ecuador son Euro 3 mientras
que Europa se rige por Euro 6. Cotejando esta informacion con (Qualco, 2021), donde se

observa que todos los vehiculos superan la norma europea.
4.4.2 Comparativa de emisiones en vehiculos a Diésel

La comparacion se efectia con la norma NTE INEN 2207 12, que expresa los limites de
emisiones de CO, HC y NOx en vehiculos diésel, con los resultados obtenidos de VEIN y

expresados en [g/km] como se evidencia en la figura 4.2.
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Tabla 4.2 Comparativa de emisiones vehiculares VEIN- INEN 2207.

CO HC NOx
Tipode |VEIN| INEN NTE 2207 | VEIN | INEN NTE 2207 | VEIN INENNTE
Vehiculo 2207
g/km g/km g/km g/km g/km g/km
PC_D 1,81 2,1 0,25 0,25 0,58 0,62
LCV_D 6,23 6,2 0,49 0,5 1,06 0,75-1,1
TRUCKS_D | 11,68 15,5 0,55 1.3 2,28 5
BUS_D 30,98 15,5 3,15 1,3 15,74 5

Fuente: (INEN, 2002)

La tabla muestra que existen cuatro tipos de vehiculos diésel; los vehiculos de pasajeros (PC)
no superan los limites de emision propuestos por la norma, y los vehiculos comerciales
ligeros no superan los limites de emision de HC y NOx; ademaés, las emisiones de CO se
encuentran dentro de los limites. Mientras que los camiones (TRUCKS) no superan los
limites permitidos por la normativa, ya que su principal labor es realizar viajes
interprovinciales, sin embargo, los autobuses superan los limites de CO y HC presentando
el doble de produccidn, también la produccion de NOx supera la norma de 5 [g/km] con una
produccion de tres veces mas de lo establecido, causado a los el parque automotor destinado
al transporte de pasajeros de manera publica producen altas cantidades de emisiones y su
flota es reducida(el Telégrafo, 2018).

4.5 ESTIMACION DE EMISIONES: 2021 a 2025

Bajo la misma estrategia utilizada para estimar las emisiones del afio 2019, descrita en el
apartado anterior, se model6 las emisiones de los afios 2021, 2023 y 2025 en VEIN, donde

el resultado se lo presenta en toneladas afo [t/ afio], como se observa en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Estimacion de emisiones totales para el afio 2021, 2023 y 2025.
Fuente: (VEIN-Ecuador)
La figura muestra la estimacion a futuro de las emisiones vehiculares en Quito con una
tendencia creciente hasta el afio 2025. El resultado expresa un aumento del 15% de las
emisiones para 2021, mas un incremento estimado del 32% para el 2023, y finalmente para

2025 se espera un aumento aproximado del 49% en la produccion total de emisiones.
4.5.1 Crecimiento multianual del parque vehicular

Indica el crecimiento del parque de vehiculos mediante la estimacion en VEIN, expresando

el crecimiento de vehiculos en los afios 2021, 2023 y 2025 como se ve en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Estimacion del parque vehicular para la flota del DMQ, afio 2021, 2023 y
2025.

Fuente: (VEIN-Ecuador)

Esta figura muestra el crecimiento futuro del parque de vehiculos en aproximadamente un
40% para el 2025. Por otra parte, la familia de vehiculos de pasajeros (PC) estima el mayor
crecimiento de la flota vehicular con el 25% para el 2025, corroborando con la proyeccion
realizada por (Nunez et al., 2009) donde explica que los viajes a realizar son independentes
y corresponden al 59% que se realizaran en transporte individual de Quito en el 2025,
mientras que la familia (LCV) estima un incremento de flota del 0.6% en el lapso de seis
afios. También, el crecimiento de la flota vehicular de la familia de buses (BUS) tiene
propuesto que a partir de 2025 se inicié el proceso de electrificacion de buses hasta el
2050.(Secretaria de Ambiente del Municipio del & Distrito Metropolitano de Quito y C40.,
2020)

4.5.2 Emisiones multianuales por familia de vehiculo

Exhibe el resultado de la estimacion de emisiones para: CO2, CO, NOx, HC y PM; s para los
afios 2021, 2023 y 2025 en VEIN.
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4.5.2.1 Diéxido de Carbono

Ensefia la estimacion de CO, determinadas por VEIN, presentadas para los afios 2021, 2023
y 2025, donde los resultados se expresan el crecimiento en [t/afio] de produccion,

reflejandose en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Estimacion de emisiones de CO; para la flota vehicular del DMQ, afio 2021,
2023y 2025.

Fuente: (VEIN-Ecuador)
La figura presenta un aumento aproximado del 45% en produccién de CO- para el afio 2025,
comparandola con el 2019. El resultado expresa un incremento de una quinta parte de la
produccion de emisiones con respecto a la estimacion del municipio de Quito para el afio
2025 (Secretaria de ambiente, 2015). Ademas, la familia PC presenta el mayor aumento de
emisiones con un 30%, lo que representa el doble de crecimiento que las familias TRUCKS
y BUS. También se encuentra que las familias LCV y MC no superan el 1% de crecimiento

en el periodo de 6 afios.
4.5.2.2 Mondxido de carbono

Indica la estimacion de monédxido de carbono (CO) realizada por VEIN para el DMQ para
los afios 2021, 2023 y 2025, donde se expresa el crecimiento en [t/afio], evidenciandose en
la figura 4.16.
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Figura 4.16 Estimacion de emisiones de CO para la flota vehicular del DMQ, afio 2021,
2023y 2025.

Fuente: (VEIN-Ecuador)
Esta imagen muestra que el resultado es un aumento del 35% de las emisiones para 2025,
donde la familia (PC) tiene un incremento de aproximadamente el 20% de las emisiones, lo
que representa el doble de emisiones que la familia MC. Asi como, las familias de los
(TRUCKS) y (BUS) no superan un crecimiento aproximado del 5% para el 2025; finalmente,
la familia LCV tiene un incremento aproximado del 1% hasta 2025.

4.5.2.3 Hidrocarburos

En la estimacién de emisiones de HC efectuada por VEIN, para los afios 2021, 2023 y 2025,
donde se presenta el crecimiento de la produccion de emisiones [t/afio] como se observa en
la figura 4.17.
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Figura 4.17 Estimacion de emisiones de HC para la flota vehicular del DMQ, afio 2021,
2023y 2025.

Fuente: (VEIN-Ecuador)
Esta imagen muestra que la produccién de emisiones para el afio 2025 tiene un incremento
del 42%, siendo la familia PC la que muestra el mayor crecimiento con aproximadamente
un 20%. Ademas, las familias MC y TRUCKS registran la mitad de aumento que la familia
PC, mientras que la familia BUS representa un tercio del crecimiento de la familia de
vehiculos de pasajeros y la familia LCV tiene un incremento aproximado del 1% hasta 2025.

4.5.2.4 Mondxido de nitrégeno

Se muestra la estimacion de NOx realizada en VEIN para los afios 2021, 2023 y 2025, donde
el crecimiento de las emisiones se expresa en toneladas por afio [t/afio] y se presenta a través

de un gréfico de barras como se observa en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Estimacidn de emisiones de NOx para la flota vehicular del DMQ, afio 2021,
2023 y 2025.

Fuente: (VEIN-Ecuador)
Se presencia en la figura que para el 2025 habra un aumento del 42% en la produccion de
monoxido de carbono, siendo la familia TRUCKS la que muestra el mayor incremento de
aproximadamente 30%, la familia BUS muestra un tercio mas de crecimiento que la familia
TRUCKS. Por otra parte, las familias PC, LCV y MC no superan el 10% de aumento en la

produccion de emisiones en el periodo de seis afos.
4.5.2.5 Material particulado 2.5

Se exhibe la estimacion de PM2s en VEIN, con intervalos de cada dos afios a partir del 2019
hasta 2025, donde se expresa por el crecimiento de las emisiones en[t/afio] evidencidndose

en la figura 4.19.
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Figura 4.19 Estimacion de emisiones de PM. s para la flota vehicular del DMQ, afio 2021,
2023 y 2025.

Fuente: (VEIN-Ecuador)

Se observa en la figura que la familia de camiones (TRUCKYS), tiene un aumento del 20%
de emisiones para el 2025, lo que representa un tercio mas de crecimiento que la familia de
buses (BUS). También se observa que las familias PC, MC y LCV presentan un crecimiento
de las emisiones inferior al 10% de 2019 a 2025. Asi el promedio de la estimacién de
emisiones refleja el crecimiento del 40% de produccion para el afio 2025, reflejando de igual
manera el crecimiento del 40% aproximado de la flota vehicular de Quito, siendo resultados
estimados con VEIN como se observa en el anexo 6 y 7. Para finalizar, la estimacion de
emisiones muestra que en 2021 habra un aumento del 14% de la produccion y en 2023 del
31%.



77

CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Utilizando el modelo VEIN, se efectu6 un inventario de emisiones para la ciudad de Quito.
Inicialmente este inventario fue desarrollado para el afio 2019 e incluy6 la estimacion de
COg2, CO, NOx, HC, PM25 expresados en [t/afio].

Para la ejecucion de este proyecto fue necesario adaptar los datos del parque automotor de
Quito de acuerdo con los requerimientos de VEIN. Categorizando el parque automotor en
62 tipos, los cuales se agruparon en seis familias, también se adaptdé los pardmetros
requeridos por VEIN y estos fueron la cilindrada, el peso y el tipo de propulsion (gasolina,

diésel e hibrida) del vehiculo.

Para configurar el modelo VEIN a la ciudad de Quito, se adapto la informacion con
caracteristicas de la ciudad como la temperatura promedio, consumo de combustible segln
las normas INEN 935 y 1489, asi como también el kilometraje promedio de la flota y los

ciclos de conduccion.

La implementacién de VEIN con las caracteristicas del DMQ, permiti¢ realizar el inventario
de emisiones para el afio 2019, con el que se determind que el promedio de emisiones
aumento el 18% siendo directamente proporcional al desarrollo de la poblacion desde 2011.
El aumento de las emisiones en orden seria: aumento del 28% de NOx, el 21% de CO-, un
aumento del 14% de PM2s, y finalmente un incremento del 11% en produccion de CO en

comparacién con el Gltimo inventario de emisiones realizado para Quito en el afio 2011.

La estimacion de emisiones para Quito en 2019, refleja que no se supera los limitantes
formulados por la norma NTE INEN 2204, a excepcidn de los taxis que producen tres veces
mas contaminacion, de igual forma los vehiculos comerciales ligeros sobre pasan con el 13%
maés de emisiones permitidas y las motocicletas superan en dos veces el limite de emisiones
de CO. Tampoco se sobrepasa los términos determinados por la NTE INEN 2207, a
excepcion de los vehiculos tipo BUS, que superan en tres veces los limites establecidos.

Finalmente, las emisiones de CO2 representan 2.5 veces mas que los datos de la EEA.
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Mediante el uso del modelo VEIN, se identifico los tres tipos de vehiculos con mayor
contaminacion del 2019, y estos son: los vehiculos de pasajeros (tipo SUV) a gasolina, con
un 30% de produccion de COg, los camiones rigidos (< 7 toneladas) a diésel produjeron un
30% de NOx y 25% de emisiones de PM2 s y por ultimo las motocicletas de cuatro tiempos
(50cc a 250cc) representaron el 29% de produccion de CO y el 24% de emisiones de HC en
el DMQ.

En base al estudio realizado, se estimé que el promedio de emisiones y el crecimiento del
parque automotor del Distrito Metropolitano para el 2025 sera del 40%, con la Unica
modificacion del pardmetro de la flota vehicular. Donde la estimacion de emisiones de CO>
tuvo un crecimiento del 45%, la produccién de CO obtuvo un aumento del 35%, ademas la
produccion de HC y NOx aumentaron el 42% y la produccion de PM2 s estima un incremento
del 20% todo esto en el transcurso del 2019 al 2025.
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5.2 RECOMENDACIONES

Establecer un nuevo estudio que involucre la gestion de VEIN con otras ciudades del
Ecuador, para conocer la realidad de la contaminacion vehicular, segun la ubicacion y regién

para determinar factores correlacionales a la problemética de contaminacion ambiental.

En estudios futuros se recomienda realizar modificaciones a VEIN, con la finalidad de
efectuar un estudio posterior de las localidades méas contaminados de Quito, implementando

recorridos reales con ayuda de datos reales de sistemas de posicionamiento.

Seria interesante realizar una actualizacién de datos como: flota vehicular, consumo de
combustible, con la finalidad de implementar un nuevo estudio de emisiones post pandemia,
para demostrar el impacto causado en la contaminacion ambiental en Quito con el uso de
VEIN.

Realizar un estudio de investigacion sobre la contaminacion de los vehiculos de la familia
TRUCKS (camiones), considerando viajes interprovinciales donde se aportaria con datos

valiosos, ya que esta investigacion se limitd a la zona urbana.

Generar politicas publicas para evitar el incremento de emisiones vehiculares en vehiculos
de pasajeros (tipo SUV), camiones rigidos (< 7,5 toneladas) y motocicletas de cuatro tiempos
(50cc a 250cc), con una proyeccion orientada al mejoramiento de los combustibles, mayores
exigencias al momento de realizar RTV, esto con la intencién de disminuir el crecimiento

esperado para el 2025.

Realizar un estudio de investigacion acerca de la diferencia de contaminacion entre las
capitales de los paises de Ecuador, Argentina y Chile, con enfoque de contaminacion por

ndmero de habitante.
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ANEXQOS

Anexo 1 Evolucion de en el DMQ producto de fuentes moviles.

1000000
100000
10000
1000
100
10
1
2003 2005 2007 2009 2011
coz 2328289 3940588 3472327 3709944 3733559
mNO2 21699 42529 34315 27613 25060
HCH4 9934 10317 11720 15671 17323

Anexo 2 Proyecto VEIN en R-studio.
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Anexo 3 Especificaciones de VEIN.

Version VEIN

Plataforma X86_64

arch X86_64

Sistemas operativos soportados Windows, macOS, Linux, Fedora

Version superior 0.9.4

Version base Beta version

Language de programacion R

Version. String version 0.9.4 (2015-03-12)

Anexo 4 Estimacion de emisiones vehiculares PM1o, VEIN.
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Anexo 5 Tabla de comparacion de inventario de emisiones, Quito 2019 y

2011, Santiago de Chile 2005 y Buenos Aires 2006.

Anexo 1 [# Hab] [t/afio]
VEIN
POBLACION CO» CcoO NOx HC PM,s
S. de Chile 6 527 903 7 300 000 199 884 40 126 - 1275
Buenos Aires 14 784 007 11 500 000 569 000 81900 - 6 370
Quito (2019) 2 735987 3292 000 87 100 24 000 2 600 970
Quito (2011) 2239191 2 596 000 77978 17 344 832

Anexo 6 Tabla de crecimiento de estimacion de VEIN para el DMQ en los
afios 2021, 2023 y 2025.

[%0]
VEIN 2019 2021 2023 2025
PC % 40 49 57.7 63.7
CO 274 33.565 39.5245 43.6345
CO» 50.5 61.8625 72.84625 80.42125
HC 26.5 32.4625 38.22625 42.20125
NOx 5.16 6.321 7.4433 8.2173
PM:s 6.6 8.085 9.5205 10.5105
LCV % 21.6 21.77 21.83 21.9
CO 26.7 26.9101389 26.9843056 27.0708333
CO> 6.3 6.34958333 6.36708333 6.3875
HC 11.2 11.2881481 11.3192593 11.3555556
NOx 7.5 7.55902778 7.57986111 7.60416667
PM2s 15.51 15.6320694 15.6751528 15.7254167
TRUCKS % 12 13.24 15.04 17.03
CO 10.3 11.3643333 12.9093333 14.6174167
CO; 27.8 30.6726667 34.8426667 39.4528333
HC 24.5 27.0316667 30.7066667 34.7695833
NOx 54.97 60.6502333 68.8957333 78.0115917
PM:s 49.02 54.0854 61.4384 69.56755
BUS % 2.6 2.65 3.01 3.85
CO 6 6.11538462 6.94615385 8.88461538
CO; 14.2 14.4730769 16.4392308 21.0269231
HC 13.6 13.8615385 15.7446154 20.1384615
NOx 29.98 30.5565385 34.7076154 443934615
PM:s 26.02 26.5203846 30.1231538 38.5296154
MC % 22.6 25.24 27.15 30.89
CO 29.6 33.0576991 35.559292 40.4576991
CO» 1.2 1.34017699 1.44159292 1.64017699
HC 24.2 27.0269027 29.0721239 33.0769027
NOx 2.39 2.66918584 2.87117257 3.26668584
PM2s 2.85 3.18292035 3.42378319 3.89542035
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Anexo 7 Tabla comparativa de emisiones vehiculares de Santiago de Chile,
Buenos Aires y Quito expresada en la produccién de emisiones por cada 100
000 habitantes.

[t/ 100 000 hab]
CO, co NOx HC PM;s
S. de Chile (2005) 73 1,99884 0,40126 0,02281
Buenos Aires
(2006) 115 5,69 0,819 0,0637
Quito (2019) 32,92 0,871 0,24 0,026 0,0097 TOTAL
Quito (2011) 25,96 0,77978 0,17344 0,00832
UlO-SC 2% 2% 2% 2% 2%
UlO-BA 3% 7% 3% 7% 5%

Anexo 8 Especificaciones de R-Studio.

Version R. Studio

Plataforma X86_64-w64-ming32
arch X86_64
Os ming32
System X86 64, ming32
Version superior 4
Version base 1.0
Syn rev 80317
Lenguaje R

Fuente:(Technology, 2022)



Anexo 9 Factores de expansion del flujo vehicular de Quito.

HORA |PC_MINI_G
0:00 | 0,11939717
1:00 0,0613659
2:00 | 0,04036205
3:00 | 0,04711792
4:00 | 0,11874756
5:00 | 0,42748257
6:00 | 0,87428002
7:00 | 1,01719285
8:00 1
9:00 | 0,82850461
10:00 | 0,84028409
11:00 | 0,81274089
12:00 | 0,7739379
13:00 | 0,7764497
14:00 | 0,77047334
15:00 | 0,77298515
16:00 | 0,9167208
17:00 | 1,01896843
18:00 | 0,97336625
19:00 | 0,89567364
20:00 | 0,64107228
21:00 | 0,39656143
22:00 | 0,29297129
23:00 | 0,17322766




