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ANALISIS DEL NIVEL DE CONTAMINACION ATMOSFERICA OCASIONADA POR
LA EMISION DE GASES DE ESCAPE DE LAS MOTOCICLETAS EN LA CIUDAD DE
QUITO.

Ing. Freddy Viteri A, Freddy Hayashi G.

Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, frviteriar@uide.edu.ec
Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, frhayashigr@uide.edu.ec

RESUMEN

La actividad del transporte particular y comercial, por sus caracteristicas es una actividad que
genera contaminacion ambiental debido a la combustion de combustibles fosiles generado por los
diferentes medios de transporte dando énfasis a las motocicletas de 4 tiempos de combustion
interna, que son los méas comercializados actualmente, esos niveles de contaminacion son mas altos
en zonas urbanas y de desarrollo econdmico, como es el caso del Distrito Metropolitano de Quito,
es asi que se ha realizado el andlisis de las emisiones contaminantes en la ciudad de Quito,
provocado por las motocicletas, para lo cual se ha determinado el marco conceptual relacionado,
asi como los estandares de componentes de emisiones que se generan los motores de combustion,
y los registros de emisiones determinados por los fabricantes y estudios comparativos
relacionados, con ello y su relacién con el crecimiento del parque automotor se pudo inferir el
nivel de contaminacidn, asi como los tipos y cantidades de emisiones que se generan como efecto
del uso de motocicletas como medio de transporte, es asi que se pudo determinar que existe un alto
impacto a la atmdsfera por parte de las emisiones de contaminantes en un promedio de recorrido
de 164 kilometros, donde se contabilizan las emisiones en 48279,42 CO (g/km); 13850,65
HC(g/km); 3561,59 NOx(g/km) y 2582949,29 (g/km)determinadas en el parque automotor de
motocicletas exclusivamente.

Palabras clave: emisiones, combustion interna, motor de cuatro tiempos, contaminacion
ambiental.
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ABSTRACT

The activity of private and commercial transport, because of its characteristics, is an activity that
generates environmental pollution due to the combustion of fossil fuels generated by the
different means of transport, emphasizing 4-stroke internal combustionmotorcycles, which are
the most commercialized today. These pollution levels are higherin urban and economically
developed areas, as it is the case of the Metropolitan District of Quito, so the analysis of polluting
emissions in the city of Quito, caused by motorcycles, has been carried out to which the related
conceptual framework has been determined, as well as the emission component standards that
are generated by combustion engines, and the emission records determined by the manufacturers
and related comparative studies, with it and its relationship with the growth of the park it was
possible to infer the level of contamination, as well as the types and quantities of emissions that
are generated as an effect of the use of motorcycles as a means of transport,so it was possible to
determine that there is a high impact on the atmosphere by the emissions of pollutants in an
average of 164 kilometers, where the emissions are counted.emissions in 48279.42 CO (g/km);
13850.65HC(g/km); 3,561.59 NOx (g/km) and 2,582,949.29 (g/km) determined exclusively in
the motorcycle fleet.

Keywords: emissions, internal combustion, four-stroke engine, environmental
pollution.



10

1. INTRODUCCION

Las necesidades de movilidad terrestre en Ecuador se han incrementado acorde al crecimiento
poblacional, que se ha visto impactado por la migracion de otros paises, en ese contexto es cada
vez mas alto el nUmero de automotores que circulan diariamente en las zonas urbanas y rurales de
las diferentes ciudades del pais.

Este concepto de aumento del parque automotor trae consigo también el incremento sin control de
las emisiones de CO2 y como consecuencia sus efectos en la capa de ozono y el cambio climatico,
esto debido al indiscriminado consumo de combustibles fésiles, que son parte de las tendencias de
consumo de las sociedades. Debido a este aspecto se debe identificar y cuantificar las causas
principales del incremento de CO2 en el parque automotor del Distrito Metropolitano de Quito.

En el Distrito Metropolitano de Quito, se calcula que al 2021 existen alrededor de 513000
vehiculos en distintas modalidades y el 10% de todos los vehiculos esta representado por las
motocicletas que son unas 51950 motocicletas, que al ser matriculadas son aquellas que emiten
emisiones de CO2 (Agencia Metropolitana de Transito, 2021).

Se debe manifestar ademas que la Huella de Carbono de Ecuador ha sido de 40,007 Megatoneladas
(Mt) de CO2 en el afio 2019 y de 33,270 Mt en el 2020, sin embargo, estos valores ubican a
Ecuador en el ranking nimero 116 de paises con mayor cantidad de emisiones por CO2
(Expansion, 2021).

Esta concentracion de CO2 que es mas alta en las zonas urbanas, debido a la concentracion del
parque automotor e industrias, asi como de los gases de efecto invernadero, crean la huella de
carbono, que afecta de manera negativa la salud y calidad de vida de los habitantes del Distrito
Metropolitano de Quito, en ese contexto se manifiesta ademas que de las emisiones un 56%
provine del sector del transporte, un 20% del sector residencial y comercial, un 13% de residuos y
un 11% del sector industrial, lo que determina la diversidad de factores que inciden en la huella de
carbono en Quito.

A pesar de este criterio es importante conocer la realidad de los sectores relacionados con el
transporte publico y privado, que bajo sus distintas modalidades aportan a esta consecuencia
negativa para el ambiente, es asi que en este estudio se busca determinar el impacto de la
combustion de combustibles fésiles por las motocicletas dentro del Distrito Metropolitano de
Quito, a través del andlisis inferencial de emisiones contaminantes de CO2 al ambiente y su
relacién con el parque automotor de motocicletas.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Parque automotor en Ecuador

En Ecuador existe un parque automotor con un total de 2.7 millones de vehiculos hasta mayo del
2021, entre livianos, suburbanos, pesados y comerciales segin la AEADE (Asociacion de
empresas automotrices del Ecuador) (2021). Sin embargo, no todos estos autos son medianamente
nuevos obviamente, al contrario la mayoria sobrepasan los 10 afios desde su fabricacion.

Las tres provincias que encabezan la lista segin la AEADE con mas autos en sus vias hasta mayo
del 2021 son; Pichincha con 912 mil vehiculos, Guayas con 826 mil vehiculos y Cuenca con 188
mil vehiculos. Estas tres provincias ocupan mas del 50 % del parque automotor en el pais, pero
también son las que mas autos nuevos evidencian (Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador, 2021).

La AEADE confirma nuestra teoria y expresa que en Ecuador el 55% del parque automotor en
Ecuador sobrepasa los 10 afios. Llegando a més de 300 mil autos que sobrepasan los 36 afios de
antiguedad. Alrededor de 1.7 millones de autos sobrepasan los 10 afios de antigiiedad en Ecuador
(Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021).

2.2. Antecedentes del parque automotor en Quito

Entre enero y febrero de 2022, se vendieron 19.918 unidades o vehiculos en todo el pais. Esto
representan un incremento del 20% con respecto a igual periodo de 2021.

Segun informacién de Aeade, uno de los mayores motores de ese crecimiento fue las ventas de
autos chinos (36% del total). Otro factor importante fue un mayor acceso a crédito de consumo.
Desde los bancos privados, los préstamos totalizaron los $388 millones, solamente en los dos
primeros meses de este afio.

El vertiginoso aumento de vehiculos matriculados en Pichincha muestra como cada afio circulan
mas automotores en Quito.

Hace una década el parque automotor tenia 320 000 vehiculos, hoy supera los 500 000. Debido a
esto, los problemas de movilidad se agudizan. En promedio cada afio 35 000 nuevos vehiculos
circulan en la capital.

Entre enero y noviembre de 2021 se vendieron 150.734 motos, es asi que la proyeccion del sector
es llegar a cerca de 160.000 unidades vendidas al cierre de las cuentas de 2021. Es decir, ese
segmento presentara un aumento de 23% frente a 2020, mientras que en comparacion con 2019 el
crecimiento sera de 11%. La mayor demanda de motocicletas se debe a la recuperacion del
comercio, impulsado por las entregas a domicilio (Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador, 2021).



12

2.3. Contaminacion ambiental

América Latina estad inmersa, como muchas otras regiones, en la problematica de la contaminacion
del aire como consecuencia del alto indice de urbanizacion, donde el 72% de la poblacion reside
en centros urbanos. Los paises que se han convertido en un pais altamente urbano, ya que son
precisamente en las grandes ciudades que se genera mayor contaminacion del aire exterior y esta
contaminacion tiene una repercusion principalmente en la salud de nifios y adultos (Tapia,
Vasquez, & Espinoza, 2018).

El transporte vehicular es el principal responsable de la contaminacion ambiental. Entre los
principales contaminantes emitidos por los vehiculos motorizados se encuentran el Dioxido de
carbono (CO3), Didxido de azufre (NO2 y Material Particulado (PM10), PM25. (Organizacién de
las Naciones Unidas, 2012)

Estudios en megaciudades han demostrado que el PM2sy NO- constituyen los principales
contaminantes con riesgos para la salud y se estima que la contaminacion del aire exterior se
convertird en la mayor causa ambiental de muerte prematura en las proximas décadas (Thomson,
2012).

2.4. Emisiones contaminantes en motores de combustion interna

Las normas de emisiones de vehiculos son las herramientas de politicas técnicas primarias
disponibles para mitigar las emisiones de los vehiculos. Los procedimientos de prueba de
emisiones para los vehiculos ligeros se basan en un ciclo de transicion que representa el patron de
conduccion de un pais en particular. Los ciclos para vehiculos ligeros de servicio son FTP-75y
NEDC que se utilizan en los Estados Unidos y los procedimientos de ensayo europeos,
respectivamente (Pathak, Sood, Singh, & Channiwala, 2016).

Los factores de emision son la cantidad promedio de contaminantes emitidos por un tipo de
vehiculo (Binder, Macfarlane, Garrow, & Bierlaire, 2014). Estos se expresan en términos de masa
de contaminante emitido por unidad de distancia recorrida o por unidad de combustible
consumido. La determinacion de estos factores representa grandes desafios para las autoridades
ambientales (Huertas, Mendoza, & Cordoba, 2013).

Se debe tomar en cuenta la condicion de ajuste en la inyeccion de combustible que viene dada por
los resultados del calculo de la relacion aire/combustible (A/C), con los datos del sensor de oxigeno
(Cise Electronics, 2011), en condiciones de mezcla rica, el tiempo de apertura de los inyectores
disminuye. Cuando la altitud aumenta la masa de oxigeno disminuye, sin importar la temperatura
ambiental (Huertas, Mendoza, & Cérdoba, 2013), influyendo en la relacion A/C de tal modo que
el incremento de altura determina un angulo de encendido mayor. De lo expuesto, tanto el angulo
de encendido y la altura son determinantes en el consumo de combustible, el par motor y los gases
emitidos.
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2.4.1. Motos de dos tiempos y cuatro tiempos

En un motor 2 tiempos se produce una combustion por cada vuelta de ciguefial mientras que en un
motor 4 tiempos se produce una combustion por 2 vueltas de ciguefial, lo que significa que a misma
cilindrada se genera mucha maés potencia (Entre un 30% y 50%), pero también un mayor consumo
de combustible. En la actualidad los motores de cuatro tiempos con mucho méas populares entre
los usuarios de motos ya que este ofrece caracteristicas diferentes, estos motores son mas
amigables con el medio ambiente y son mas eficientes, los motores de dos tiempos los
encontraremos en ciclomotores con potencia reducida o en modelos especificos como motocross
(Expansién, 2021).

2.4.2. Motor de dos tiempos

En este tipo de motores su composicién y funcionamiento es mucho méas sencillo comparado con
un motor de cuatro tiempos, sin embargo, al ser una composicion mas sencilla el combustible
pasaré por todas las partes del ciclo y se mezclara con el aceite para poder lubricar, al ser asi, el
aceite se quemara y producira olores fuertes y altos niveles de emisiones contaminantes. Este
motor experimentara un mayor régimen de giro, lo que va producir un mayor desgaste en sus
piezas, pero como un punto a favor estos motores son mas econdémicos de fabricar y su
mantenimiento es bastante reducido (Huertas, Mendoza, & Cérdoba, 2013).

2.4.3. Motor de cuatro tiempos

En este tipo de motor la gasolina y el aceite no entran en contacto a diferencia del motor de dos
tiempos, estd compuesto por una mayor cantidad de piezas como, por ejemplo, un cilindro, una
bujia, una biela, etc. Piezas que favorecen a su correcto funcionamiento. Estos motores tienen la
zona de lubricacion separada de la zona de combustion lo que quiere decir que el aceite y el
combustible son introducidos por separado, esto nos ofrece una ventaja ya que al ser introducidos
por separado evitamos la quema innecesaria de aceite y por ende reducimos los niveles de
emisiones contaminantes al exterior y el nivel de olor producido por la quema del aceite, siendo
asi, estamos generando un considerable ahorro de aceite ya que al no quemarse no es necesario
llevar un control del nivel tan seguido como es el caso en un motor de dos tiempos. (Huertas,
Mendoza, & Cérdoba, 2013)

2.5. Contaminacion ambiental en el D.M. Quito

Para determinar la calidad del aire, la Secretaria monitorea las emisiones sobre todo del Material
Particulado (PM 2,5) y del dioxido de nitrogeno (NO2). Ambos se emiten por los vehiculos y por
motores de combustion interna.

El PM son particulas diminutas, casi mil veces mas pequefias que 1 milimetro, por lo que su
comportamiento, es similar al de un gas: permanece en el aire por mas tiempo. EI NO2 se forma
en los procesos de combustion a altas temperaturas
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Desde septiembre ya se notd un incremento sostenido y se ubicd en 17 microgramos por lo que,
oficialmente, Quito regreso a los niveles de esmog previos a la pandemia (INEC, 2021).

La industria de ensamblaje de motos en el Ecuador, ha crecido sustancialmente en los ltimos
afios, y esto es debido a que mas del 80% de motos que se venden aqui, son de hasta 150cc (las de
trabajo) (Secretaria del Ambiente del Municipio del D.M. Quito, 2020).

Durante todo el 2020 se importaron 53.117 unidades (37%), en el mismo periodo se ensamblaron
en Ecuador 88.741 (63%), el mercado de las motos de Ecuador, particularmente el segmento de
trabajo crece a un ritmo mayor comparado con el resto de segmentos: recreacion, o viajes
(Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021).

Relacionado con el mayor segmento de ventas de motocicletas en Ecuador y en el Distrito
Metropolitano de Quito, en un estudio realizado por la AEADE segun los fabricantes de
motocicletas, para una motocicleta de 150cc, se estima un promedio de consumo de combustible
de 130 a 164 kilémetros por galdn, de la misma forma se menciona que la prueba dinamica de
acuerdo a los fabricantes determina que se genera 1.22 CO (g/km), 0.35 HC(g/km), 0.09
NOx(g/km) y 65.27 CO2 (g/km) (Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021).

En este contexto, se ha identificado de acuerdo a la pagina web de la Secretaria de Ambiente del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (2021), que los niveles de contaminacién
registrados a nivel general en la ciudad se consideran de acuerdo a la siguiente tabla:

Contaminante 2016 2017 2018 2019 2020 2021

SO2 97.48 9823 9583 9514 7772 9738
CO 97.38 98.06 96.22 96.71 7292 97.32
O3 9750 98.01 96.23 9738 77.71 97.14
NO2 96.62 9732 96.69 9722 7574 98.20
PM2.5 96.95 9796 97.00 96.93 7691 95.29

Fuente: (Secretaria del Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021)
2.6. Control de emisiones de gases contaminantes

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito ha implementado un proceso para el desarrollo
de un plan de accion de cambio climatico de la ciudad, en el que se detalla el camino a seguir para
lograr que Quito sea una ciudad neutra de emisiones de GEI y resilientes frente al clima hacia el
2050.
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Entendiendo el desafio del cambio climatico y el impacto en los ciudadanos, asi como las
oportunidades que la planificacién de cambio climatico presenta para un desarrollo sostenible y
equitativo, el Comité de Cambio Climatico para el Gobierno Autonomo Descentralizado del
Distrito Metropolitano de Quito reafirma su compromiso con la Fecha Limite 2020, para disefiar
un plan que permitira lograr la neutralidad climética de la ciudad de Quito para el afio 2050.

Especificamente, en el marco del Plan de Accién de Cambio Climatico y de acuerdo con sus
responsabilidades y atribuciones, los miembros del Comité de Cambio Climético se comprometen
a:

* Proponer y coordinar la implementacion de politicas publicas que contribuyan a la
adaptacion y mitigacion al cambio climético en el Distrito Metropolitano de Quito.

* Evaluar y dar seguimiento a la implementacion del Plan de Accién Climatico 2050 del
Distrito Metropolitano de Quito.

* Coadyuvar y coordinar, con las diferentes entidades municipales, la implementacion de
sistemas de medicion, evaluacion y reporte de acciones de mitigacion y adaptacion al
cambio climético.

» Apoyar el establecimiento de un marco institucional y de gobernanza robusto, que sea
liderado por la Unidad de Cambio Climatico (UCC), en el que se establezcan los roles de
cada institucion municipal y se asegure el cumplimiento de los objetivos vinculados a la
planificacién de cambio climatico (Secretaria del Ambiente del Municipio del D.M. Quito,
2020).

3. METODOLOGIA

Se llevo a cabo una metodologia de investigacion cuantitativa basado en los analisis de contenido
de documentos, textos y papers, por lo cual el analisis de emision de gases en el distrito
metropolitano de Quito producidas por el incremento de motocicletas que, aumentado en una gran
magnitud, y lo que pretende este estudio es realizar un analisis de las emisiones de gases para
incrementar el conocimiento del problema y en un futuro buscar soluciones orientadas a mejoras
en los procedimientos de prevencion y control de emisiones.

La Agencia Europea del Medio Ambiente publicé un informe donde se afirmaba que la
contaminacion atmosfeérica es el principal riesgo para la salud en Europa, que reduce la esperanza
de vida y contribuye a la apariciéon de enfermedades respiratorias, cardiacas y cancer, ademas del
importante efecto economico a la sociedad.

Desde el 2015 se han publicado diversas normas aplicables a cada tipo de vehiculo, las sucesivas
normas han sido mas exigentes y han ido reduciendo los limites permitidos. Los automdviles
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fabricados en 2015 y afios posteriores deben cumplir la norma Euro 6, y las motocicletas y
ciclomotores fabricados a partir de 2017 el Euro 4 (Conbici, 2018).

Comparando las emisiones de una moto y de un vehiculo que tengan una antigiiedad de once afios
(antigliedad media del parque de motos y vehiculos de la ciudad de Barcelona). Una moto fabricada
en 2005 (recordemos que los datos estadisticos referentes a 2016) podria emitir 5.500 mg de CO
por cada kilometro recorrido (la moto deberia cumplir la norma Euro 2), mientras que el vehiculo
podria emitir 2.200 mg / km si fuera de gasolina (el vehiculo deberia cumplir la norma Euro 3). La
misma moto podria emitir 300 mg / km de NOx y el vehiculo unicamente 150 mg / km (Conbici,
2018).

Tabla 1
Medios de transporte por clase

CLASE TOTAL uso
Estado Alquiler Particular  Otros

TOTAL

2.361.175 32.548 168.862 2.158.933 832
AUTOMOVIL

699.134 2.114 58.566 638.347 107
AUTOBUS

23.797 1.104 20.952 1.740 1
CAMION

106.028 2.274 37.086 66.639 29
CAMIONETA

426.683 10.614 20.038 395.961 70
FURGONETA

42.697 347 7.695 34.641 14
SUvV

396.708 4.944 480 390.813 471
MOTOCICLETA

629.581 7.498 5.035 617.028 20
TANQUERO

3.021 384 1.462 1.173 2
TRAILER

13.404 209 10.526 2.666 3
VOLQUETA

12.312 1.311 5.642 5.357 2
OTRA CLASE

7.810 1.749 1.380 4.568 113

Elaboracion: Instituto Nacional de Estadistica y Censos - INEC (2021)
Fuente: Agencia Nacional de Transito - ANT 2021



Tabla 2

Medios de transporte por clase y provincia

PROVINCIA TOTAL CLASE
Automévil Autobls Camién Camioneta Furgoneta Suv Motocicleta Tanquero Trailer Volqueta Otra
Clase
TOTAL
2.361.175 699.134 23.797 106.028 426.683 42.697 396.708 629.581 3.021 13.404 12312 7.810
AZUAY
152.676 48.645 1.602 6.365 32.174 2.379 38.506  20.893 114 666 807 525
BOLIVAR
26.687 5.707 401 2.144 6.716 186 2.959 8.184 26 125 166 73
CANAR
43.084 12.193 569 2.565 11.238 580 7.101 7.831 81 429 350 147
CARCHI
22.596 7.441 363 2.019 5.146 288 4.000 2.621 55 491 99 73
CHIMBORAZO
71.703 26.010 991 4.769 17.702 1.089 11.745 8.371 97 263 409 257
COTOPAXI
72.339 18.932 1.375 6.231 19.946 1.027 10.934 12.242 163 728 438 323
EL ORO
114.558 25.460 980 5.826 21.339 1451 15.015 42.521 101 656 908 301
ESMERALDAS
51.156 10.496 378 2.071 8.198 599 5.367 23431 51 115 332 118
GALAPAGOS
2.310 230 51 113 603 21 213 1.049 6 4 2 18
GUAYAS
512.592 168.120 3.253 20.269  70.357 13.908 77.747  151.418 540 3.398 1.817 1.765
IMBABURA
58.140 19.730 1.005 2.767 11.069 1.150 12.181 9.442 31 307 318 140
LOJA
66.994 21.444 770 3.363 15.528 713 12.234 11.851 67 271 561 192
LOS RIOS
141.284 19.336 1.098 5.5621 21.489 1431 9.354 81.833 37 520 449 216
MANABI
230.504 56.281 1.626 6.210 42.930 2.884 22598  94.948 450 787 1.279 511
MORONA
SANTIAGO 14.669 2.930 256 914 3.703 153 2.337 3.991 19 31 224 111

17
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NAPO

9.585 2.200 132 442 2.216 101 1515 2.782 8 31 116 42
ORELLANA

19.050 2.558 245 1.016 3.334 158 1.657 9.299 67 341 254 121
PASTAZA

12.039 3.712 197 600 2.330 198 2.047 2.701 11 28 156 59
PICHINCHA

473957  174.745 4.788 17.993  73.781 10.324 124.148 60.882 558 2.878  1.974 1.886
SANTA ELENA

32.378 10.467 491 1.417 5.060 725 3.419 10.283 133 113 139 131
SANTO
DOMINGO DE 84.906 15.606 866 4.635 14.863 971 10.819  36.067 154 294 452 179
LOS TSACHILAS
SUCUMBIOS

29.044 3.800 344 1.401 4.895 323 2.242 15.194 70 297 305 173
TUNGURAHUA

107.456  40.233 1.855 6.493 29.269 1.912 16.934  9.343 158 448 452 359
ZAMORA
CHINCHIPE 11.468 2.858 161 884 2.797 126 1.636 2.404 24 183 305 90

Elaboracion: Instituto Nacional de Estadistica y Censos — INEC (2021)

Fuente: Agencia Nacional de Transito - ANT 2021
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4. RESULTADOS Y DISCUCIONES
4.1. Resultados

Sin embargo para el presente estudio se ha tomado en cuenta las motocicletas y sus emisiones en
la provincia de Pichincha, donde se observa que hay un total de 60882 motocicletas matriculadas
en el periodo de estudio, si bien esto no infiere la poblacion total de motocicletas, se define el
numero de motocicletas legales en la provincia, de los cuales un 65% de las motocicletas estan
registradas en el Distrito Metropolitano de Quito, a lo que se debe sumar el estandar de emisiones
emitido por los fabricantes para una motocicleta promedio de 150c, que son alrededor del 95% del
total de motocicletas, que se ha contrastado con estudios de campo para consumos de combustibles
y emisiones, de lo que se infiere los siguientes resultados:

Tabla 3
Promedio de emisiones en motocicletas

Promedio emisiones motocicletas / 164 kildbmetros por galén

Indicador Valor Unidades Unidades Emisiones
matriculadas matriculadas D.M. Quito
en Pichincha en el Distrito

Metropolitano

de Quito
60882 39573
CO (g/km) 1,22 48279,426
HC(g/km), 0,35 13850,655
NOx(g/km) 0,09 3561,597

(g/km) 65,27 2582949,3
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4.2. Discusiones

Las emisiones generadas dentro del Distrito Metropolitano de Quito por motocicletas infieren un
alto impacto a la salud de los habitantes del mencionado espacio geogréfico, en este contexto, el
incremento del parque automotor en sus distintas modalidades genera un aporte a esta
contaminacion que se determinan como factores contaminantes por emisiones de macroparticulas,
que se detallan en el estudio.

Infiriendo estos criterios técnicos con los datos relacionados al parque automotor y sus clases, se
toma en cuenta la referencia de las motocicletas de mayor venta en el pais y por ende en el Distrito
Metropolitano de Quito, donde se ha determinado que la motocicleta de mayor venta es para
trabajo o paseo, en la denominacion de 150 cc., con ello se puede determinar el impacto de las
emisiones contaminantes a la atmdsfera de Quito, lo que puede generar informacion para tomar
decisiones acerca de las regulaciones ambientales necesarias para mitigar el impacto de las
emisiones por motocicletas en el distrito, ello implica una serie de regulaciones desde el tipo de
motores que se permiten, asi como las caracteristicas técnicas y ambientales que deben poseer los
motores de la nuevas motocicletas que entran al mercado.

Desde al aspecto académico, se puede mencionar que las politicas de restricciones vehiculares han
aportado en muy baja manera a la reduccion de las congestiones vehiculares y el trafico como tal,
para ello se deberian trabajar en reformas estructurales que apoyen a la renovacion del parque
automotor en todas sus modalidades, desde el estado se pueden genera politicas de financiamiento
y de normativa técnica que permita acceder a motocicletas con mejor tecnologia de emisiones y
que circulen dentro de los parametros exigibles en normas ambientales como la Norma Euro 4
mencionada en el contexto del estudio.

Por estos criterios es importante priorizar el uso de fuentes de energia alternativas para la
movilidad de las personas, los medios de movilizacién eléctricos estan actualmente en auge y son
una buena alternativa para reducir los niveles de emisiones contaminantes a la atmdsfera, los
medios eléctricos no generan emisiones y por tanto, no contaminan el aire de las ciudades, pero su
implementacién requiere mayores esfuerzos econémicos, a pesar de las exenciones tributarias que
permiten un mejor acercamiento a la compra de estos medios de movilizacion.

5. CONCLUSIONES

e Sedescribid la contaminacion generada por las motocicletas, enunciando asi los principales
gases contaminantes, ademas de describir la cantidad global de los gases que producen las
motocicletas.

e Sedioaconocer la cantidad de gases que puede producir las motocicletas y como se puede
mezclar la gasolina con el aceite para generar una mayor emision de gases contaminantes
en motocicletas de 2 tiempos.
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Se establecié una comparativa de niveles de contaminacion con todos los tipos de
vehiculos, concluyendo que las motocicletas generan un 10% de contaminacion en relacion
a todo el parque automotor.

Dentro del estudio se pudo determinar que entre enero y febrero de 2022, se vendieron
19.918 unidades o vehiculos en todo el pais. Esto representan un incremento del 20% con
respecto a igual periodo de 2021, definiendo que se ha reactivado de manera vertiginosa la
industria automotriz, y por ende también se incrementa en distinta medida el impacto que
se pueda generar al medio ambiente.

En este mismo contexto de la Aeade, que es uno de los mayores grupos automotrices de
ese crecimiento fue las ventas de autos chinos (36% del total). Otro factor importante fue
un mayor acceso a crédito de consumo. Desde los bancos privados, los préstamos
totalizaron los $388 millones, solamente en los dos primeros meses de este afio, en este
contexto se evidencia el vertiginoso aumento de vehiculos matriculados en Pichincha.

Para generar la relacion en este contexto del segmento de motocicletas en un &mbito
especifico, el mayor segmento de ventas de motocicletas vendidas en Ecuador y en el
Distrito Metropolitano de Quito es de las motocicletas de 150cc, se estima un promedio de
consumo de combustible de 164 kilometros por galdon, de la misma forma se menciona que
la prueba dinamica de acuerdo a los fabricantes determina que se genera 1.22 CO (g/km),
0.35 HC(g/km), 0.09 NOx(g/km) y 65.27 CO2 (g/km)

Por tanto, en relacion al consumo determinado por las motocicletas, que se observa hay un
total de 60882 motocicletas matriculadas en el periodo de estudio, si bien esto no infiere la
poblacion total de motocicletas, se define el nimero de motocicletas legales en la provincia,
de los cuales un 65% de las motocicletas estan registradas en el Distrito Metropolitano de
Quito, a lo que se debe sumar el estandar de emisiones emitido por los fabricantes para una
motocicleta promedio de 150c, que son alrededor del 95%
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ANEXOS INTRODUCCION

Ecuador disminuye sus emisiones de CO2

En 2020, las emisiones de CO2 en Ecuador han caido 6,728 megatoneladas, un 16,82% respecto
a 2019.

Las emisiones de CO2 en 2020 han sido de 33,279 megatoneladas, con lo que Ecuador es el pais
numero 116 del ranking de paises por emisiones de CO2, formado por 184 paises, en el que se
ordenan los paises de menos a mas contaminantes.

Ademas de sus emisiones totales de CO2 a la atmésfera, que I6gicamente dependen entre otras
variables de la poblacién del pais, es conveniente analizar el comportamiento de sus emisiones por
habitante. En la tabla vemos que las emisiones per capita de CO2 en Ecuador, han

descendido en 2020, en el que han sido de 1,92 toneladas por habitante.

En cuanto a la evolucién de las emisiones de CO2 por cada 1.000 délares de PIB, que mide, para
un mismo pais, la "eficiencia medioambiental" con la que se produce a lo largo del tiempo. En el
ultimo periodo, Ecuador, ha emitido 0,18 kilos por cada 1.000$ de PIB, una cifra menor que en
20109.

En la tabla podemos ver la evolucién de las emisiones de CO2, que han disminuido desde 2010, al
igual que lo han hecho las emisiones per capita y al igual que las emisiones de CO2 por cada 1000$
de PIB.

Las emisiones totales de diéxido de carbono han disminuido también respecto a 2015, aunque en
este plazo han aumentado las emisiones por habitante.

Clica en el siguiente enlace para ver el ranking de emisiones de CO2 por paises y en Economia de
Ecuador para ver toda la informacién que publicamos sobre Ecuador.

Ecuador - Emisiones de CO2

Fecha | CO2 Totales Mt CO2 Kg/1000$ CO2 t per capita

2020 33,279 0,18 1,92
2019 40,007 0,20 2,34
2018 41,116 0,21 2,44
2017 39,670 0,20 2,39
2016 40,914 0,21 2,50
2015 42,583 0,22 2,64
2014 43,688 0,23 2,75
2013 40,489 0,22 2,59
2012 38,774 0,22 2,51
2011 38,599 0,23 2,54

2010 38,633 0,25 2,59



Fecha
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978

1977

CO2 Totales Mt
34,944
32,111
31,525
30,046
28,378
26,363
23,690
23,651
23,277
21,891
20,345
24,530
24,982
23,985
20,818
18,970
18,097
18,556
17,620
17,587
16,219
16,077
14,280
15,545
14,809
13,765
13,354
14,212
14,111
12,819
12,180
11,240

10,006

CO2 Kg/1000$
023
0,22
0,22
0,22
0,22
021
021
0,21
0,22
0,21
0,20
023
0,24
0,24
021
0,20
0,20
0,21
0,20
0,21

CO2 t per capita
2,38
2,22
2,22
2,15
2,07
1,95
1,78
1,81
1,81
1,73
1,64
2,02
2,09
2,05
1,82
1,69
1,65
1,73
1,68
1,72
1,63
1,65
1,50
1,68
1,64
1,56
1,55
1,69
1,72
1,61
1,57
1,48

1,36
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Fecha
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970

CO2 Totales Mt
8,609
7,521
6,939
5,682
4,493
4,489

5,033

CO2 Kg/1000$

CO2 t per capita
1,20
1,08
1,02
0,86
0,70
0,72

0,83
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ANEXOS MARCO TEORICO

Boletin
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ORDENANZA METROPOLITANA No. 0194
EXPOSICION DE MOTIVOS

En Ecuador, gracias al nuevo ordenamiento juridico nacional v al proceso de
descentralizacion a partir del 2008, en varias ciudades se han construido vias vy senderos
para bicicletas, En la actualidad se cuenta con leyes, reglamentos, planes y politicas para el
transporte en general; sin embargo, la toma de decision e implementaciéon por parte de las
autoridades sobre movilidad sostenible atn es escaso. A nivel nacional, ¢l pais se encuentra
en un estado inicial en politicas puablicas de movilidad sostenible, donde ciudades como
Cuenca, Loja, Manta y Quito’ han dado sus primeros pasos.

En la ciudad de Quito, particularmente, el proceso inicio en el ano 2003, cuando un
grupo de ciudadanos preocupados por la contaminacion ambiental se reunieron en el
Seminario Taller "Ciclovias para Quito”, sentando asi las bases para lo que seria el Ciclopaseo,
espacio dominical que perdura hasta la actualidad en la capital. En el Plan Maestro de
Movilidad 2009 se considerd por primera vez a la bicicleta como un medio de transporte en
la ciudad?® A partir de estas acciones, en el afo 2012 se implementod el primer sistema de
bicicleta publica BiciQ con el objetivo de promover el uso de medios no motorizados,
conseguir ciudades mas humanas y reconocer como medios prioritarios a los peatones v
bicicletas. Posteriormente el Centro Austriaco de Investigacion para la movilidad, entrego
una certificacion de reconocimiento internacional de Planificacion de Politicas de Calidad
para el Tréfico de Bicicletas (BYPAD)

Un eje fundamental en la seguridad de los peatones y la promocién del uso de la
bicicleta a nivel nacional ha sido la participacion activa de colectivos de peatones y ciclistas,
estas iniciativas han sido reflejadas en la Constitucion de 2008.

El 22 de septiembre de 2014, la ciudad de Quito suscribio la Carta Internacional del
Caminar a través de la cual la ciudad se comprometio a incrementar la movilidad integral,
disenar, gestionar espacios y lugares para las personas, mejorar la integracion de las redes
peatonales, desarrollar planes de uso de suelo que beneficien a las redes peatonales, reducir
el peligro de atropellos y seguridad personal, aumentar el apoyo de las instituciones y
desarrollar una cultura del caminar.

Del mismo modo, el 25 de septiembre de 2015, 193 lideres mundiales, incluido el
Ecuador, ratificaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como
Obijetivas Mundiales, los cuales representan un llamado universal a la adopcion de medidas
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de

‘ Nataly Pinto Alvaro, Frank Fuentes, David Alcivar. La situacion de la bicicleta en Ecuador: avances,
retos y perspectivas. (2015). Friedrich Ebert Stiftung. ,

’% ) ; ; 2 =3233
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Tabia No. 1
Numero de vigies en los diferenfes modos de transporte proyectados & 2014
Transporte Publico* 2.800.000 61.3%
Motorizado

Transporte Privado® 1.050.000 23.0%
oD Peatonal 700 000 15.3%
b Bicicleta 15000 0.3%
4.565 000 100.0%

Elaboracion Propia.  Fuenfe: Estudio de movibdad - proyecto Metro de Quito - 2011

Figura No. 1
Proporodn 0 b Sshbutxdn mOcH 08 wapes Sesglosacs por modas 0 Fanspome - 014

Elatoracon Propia  Fuente: EStucio 02 mowicad - proyecto Metro de Quio - 2011

Del cuadro anterior, se desprende que existe una baja participacion correspondiente
a los viajes en bicicleta en la distribucion modal de los viajes en el DMQ, pues apenas llega al
0,3% (14.500 viajes/dia), situacion que refleja que este modo de transporte ain no se ha
masificado.

A partir de la implementacion del servicio de bicicleta publica - “bici-Quito” en
agosto del 2012 con 25 estaciones y 425 bicicletas, poco a poco ha incrementado la baja
participacion de viajes en bicicleta en el total de nimero de viajes diarios que se realizan en
la ciudad. Ello también ha contribuido para que la ciudadania empiece a pensar en la
bicicleta como un modo de transporte.

En atencion a los argumentos esgrimidos, las experiencias internacionales, y la
realidad presente en el Distrito Metropolitano de Quito es necesario establecer un nuevo
marco normativo que tenga por objeto plantear mecanismo v herramientas que permitan
aplicar, dentro del Distrito Metropolitano de Quito, conceptos de desarrollo sostenible
propuestos para la nueva agenda urbana, para disminuir bdrechas de desigualdad e

!

4
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5. Eficiencia: Maximizar desplazamientos en modos de transporte sostenibles agiles y
asequibles, optimizando los recursos disponibles, sin que su disefio y operacion
produzcan externalidades negativas desproporcionadas a sus beneficios.

6. Calidad: Procurar que los componentes del sistema de movilidad cuenten con los
requerimientos vy las propiedades aceptables para cumplir con su funcién, producir
el menor dafio ambiental, ofrecer un espacio apropiado y confortable para las
personas v encontrarse en buen estado, en condiciones higiénicas, de segunidad, y
con mantenimiento regular, para proporcionar una adecuada experiencia de viaje.

7. Participacion ciudadana y corresponsabilidad: Establecer un sistema de movilidad
basado en soluciones colectivas, que resuelva los desplazamientos de toda la
poblacion vy en el que se promuevan nuevos habitos de movilidad, a través de los
aportes de los actores sodiales, en el ambito de sus capacidades y responsabilidades.

8. Planificacién integrada: Ofrecer a los diferentes grupos de usuarios opciones de
servicios y modos de transporte integrados, que proporcionen disponibilidad,
velocidad y accesibilidad que permitan reducir la dependencia del uso del automovil
particular. La planificacion de infraestructura y servicios de transporte dcben
integrar a los modos de transporte sostenible, tomando en cuenta las implicaciones
ambientales, economicas, urbanisticas v sociales.

9. Integridad ambiental: Solucionar los desplazamientos de personas y sus bienes, con
los minimos efectos negativos sobre la calidad de vida y ¢l ambiente, al incentivar el
uso de transporte publico y el transporte en bicicleta y caminata, asi como impulsar
el uso de tecnologias sustentables en los medios de transporte.

10. Innovacion tecnologica: Emplear soluciones tecnolégicas que permitan almacenar,
recopilar y procesar informacion con el fin de mejorar la gestion y calidad de la
movilidad sostenible, tendiente a la automatizacion v eliminacion del error subjetivo,
asi como a la reduccion de las externalidades negativas de los desplazamientos.

11. Capacitacion, formacion, sensibilizacion, promocion: Promover la importancia de
desplazarse sosteniblemente mediante campanas, foros, redes de conocimiento,
debates, conferencias dirigidas a la ciudadania, funcionarios piblicos y tomadores de

Articulo 10.- Planificacion de la movilidad.- La planificacion de la movilidad en el Distrito
Metropolitano de Quito, observara los siguientes criterios:

1. Procurar la integracion fisica, operativa, informativa, de imagen y de modo de pago

para garantizar que los horarios, transferencias modales, frecuencias de paso y
wdemés infraestructura y condiciones en las que se proporciona el servicio de
\
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11. En coordinacién con la secretaria encargada del ambiente; en el ambito de sus
respectivas atnbuciones, promover. impulsar, y fomentar el uso de vehiculos
limpios, no motorizados y/o eficientes, sistemas con tecnologias sustentables, asi
como el uso de otros medios de transporte amigables con el ambiente, utilizando los
avances cientificos y tecnologicos;

12. Establecer politicas que estimulen el uso racional del auvtomévil particular ¥
planificar alternativas de transporte de mavor capacidad y/o no motorizada, asi
como  establecer zonas peatonales o pacificadas a efectos de reduar las
externalidades negativas de su uso;

13. En coordinacion con [as secretaria encargada del territorio, habitat v vivienda,
promover en los nuevos desarrollos urbanos, la construccidn de vias peatonales,
accesibles a personas con discapacidad, y vias acdlistas, basada en los estudios
correspondientes que para tal efecto se realicen, a fin de fomentar entre la poblacion
12 utilizacion de los modos de transporte sostenibles;

W, Instrumentar programas y campafas permanentes de cultura de movilidad,
encaminados a mejorar las condiciones en que se realizan los desplazamientos,
fomentar cambios de hibitos de movilidad v la sana convivencia entre los distintos
usuaries de la via, asi como la prevencion accidentes, en coordinacidn con otras
dependencias;

15. Promover la investigacion v el desarrollo tecnologico en materia de movilidad,
transporte, vialidad y transito;

16. Evaluar los estudios de impacto de movilidad de su competencia v, emitir opiniones
técnicas o dictimenes para la realizacién de proyectoy, obra y actividades por parte
de particulares, de conformidad con la normativa aplicable;

17. Fomentar la movilidad no motorizada y ¢l uso racional del automovil particular
mediante la coordinacion con las organizaciones de la sociedad civil, empresas
publicas, privadas v de la economia popular y solidaria, asociaciones de hecho v de
derecho de representacion barrial, escuelas publicas v privadas v ciudadania en
general;

18. Mantener informacion actualizada respecto de la implementacion de politicas
publicas que promuevan la movilidad en bicicleta v caminata y su respectivo sistema
de indicadores, que permitan dar seguimiento v evaluacion a las autoridades
municipales y a la dudadania;

19. Publicar y actualizar la informacion respecto de la implementacion de politicas
piblicas que promuevan la movilidad en bicicleta y caminata en el portal de
gobierno abierto de la Municipalidad garantizando su difusion y fadl acceso

1 Pigina 11 de 28
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Dada, en la Sala de Sesiones del Concejo Metropolitano de Quijto, el 14 de diciembre de 2017.
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Resumen

Muchas ciudades de los EE. UU. utilice programas de prueba de emisiones de
vehiculos para mejorar la calidad del aire mediante la identificacion de
vehiculos altamente contaminantes y el requisito de que sus propietarios
realicen reparaciones relacionadas con las emisiones. Todos los vehiculos que
cumplen ciertos criterios deben pasar una prueba de emisiones como parte
del proceso de registro del vehiculo. Los estados utilizan diferentes criterios
para determinar qué vehiculos deben someterse a prueba; sin embargo, se
desconocen los impactos de equidad asociados con varios criterios de
seleccion. Esto se debe a las dificultades a las que se han enfrentado a los
investigadores al vincular las caracteristicas del vehiculo y del
hogar.Investigamos la influencia relativa de las caracteristicas de los vehiculos
v los hogares en las fallas de emisiones en Atlanta, Georgia, al vincular subase
de datos de pruebas de emisionesa una base de datos de marketing dirigida;
este ltimo contiene informacion sobre los propietarios de los vehiculos.
Usamos modelos de conteo v obstaculos para predecir fallas en las emisiones

de los vehiculos. Nuestro modelo encuentra una relacion entre las
caracteristicas sociodemograficas v las fallas de emisiones después de
controlar las caracteristicas del vehiculo; es decir, dados dos vehiculos
idénticos, es mas probable que el que pertenezca a un hogar minoritario o de
bajos ingresos no cumpla con las emisiones. Usamos nuestro modelo para
investigar los impactos de diferentes politicas de pruebas de emisiones por
ingresos v grupos étnicos.

¢ | Articulo anterior en edicion Préximo articulo en edicion |
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Que es el ajuste de combustible ? Fuel trim

por Femando Augen

tamano fuents Imprimir | E-mail | (@ swere EWE.

{86 votos)

Qué es exactamente el "Ajuste de Combustible ?" (Fuel Trim)

El término "Ajuste de Combustible corto SFTy largo LFT, esta apareciendo hoy en dia en una mayor cantidad de
publicaciones, aplicaciones y conversaciones.

Pero "Qué es el ajuste de combustible?", como es usado?, qué es lo que se necesita saber sobre él para poder
reparar vehiculos?

« Ajustar |3 proporcidn de combustible, de una forma U oira, ha estade siempre presente en metores de combustion intema. El antigue cebador o starter manual era un primitiv per
gfectivo medio de sjuste de combustiole. Pero con | Begada de los motares con gestion electrdnica,, 2 puada rapidamente calculsr, sctivary controlar los resultados del raparto de
nafta o gasoina.

+ L3 tablz de chequeo indica & valor del tempo, determinade en milisequndes, para encender los inyeciores con &l motor en cienas condiciones (de canga, temperatura, velocidad,
ate). Una vez que el combustible es repanido y s2 Beva 3 cabo Ia combustion, &l FCM chequea los resulados del cdlculo de aire/combustiole en & sensor da oxigena. Si el valor
obtenide indica una condicion pobre, el procesador usard su esirategia de ajuste de combustible para encender por més tiempa los inyectores, en la misma condicidn.

+ i lz condicidn existe, el procesador recontard la duracidn del pulso de los inyectores. Este proceso es muy ususl y s lleva 3 cabo ripidaments. Debido a |a velocidad y eficiencia
de esta estrategia, se han establecido limites que indican cuanto el PCM fiene permitid recontar o compensar ks proparcion airelcombustisie. Esto se hace para evitar que &l FCM
encubra otros temas refacionados dentro del motor base y el sistema de inyeceion.

\Una entrada de aire indeseada puede causar muy aias tempearaturas intamas en &l motor y dafiar componantes costosos. Si el ajuste de combustiole no s controlado, pusde afectar
uno o dos clindros por |as entradas de aire. El constantz ajuste de combustible 25 normal y 25 2| mejor medio para controlar emisiones y provesr eficiencia y economia,

Cuando el ajusts de combustitle alcanza su mite de adaptacion para esta calibracion, el MIL 52 ilumina y un codige aprapiade es archivada en |a memaria del FCM.

+ Por gjemplo, 58 pueds 3justar de-23% hasts +25%.

5i una stuacian de demanda particular necesita 10 me. del inyzator en téming, 2l codigo s establecers en 123 me. pars pobre y 2 7.5 ms para rico.

El reparto de combustible con calculos por debajo o por arriba apunta hacis diversos argumentos:

+ El edleulo de combustible s inexacto debido 3 entradas de sefiales de sensores incoractos (Sensores MAF y ECT).

« Los resultados son inexactos debido ala degradacion del sensor dz oxigenc.

+ La cantidad dz nafta repariida s mds alta debido 3 alta presion, mal funcionamiento del inyector, o por perdidas en &l regulador de presicn.

« La cantidad dz combustible inyectado &5 mas bajo debido 3 presion bajz, malfuncionamiznto del myecior o de restricciones en el valumen de combustile y par mala pulverizacion,

+ El ealeulo de combuztible 25 comecto pera |3 cantidad de aire entrante 3l motor no 2543 sienda medida correctamente, como cuanda el airs enra 3 travgs de cuslguier conexian de
VaCID 0 junta.

« La mejor explicacion para codigos pobres es: Muche aive o no la suficiente cantidad de combustible coma percibido por |3 tabla de ajuste de combustible del PCM. Lo opuesto ez lo
comects para codigos ricos.
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ConBici

COORDINADORA EN

DEFENSA DE LA BICI

QUIENES SOMOS QUE HACEMOS NOTICIAS ESTADO DE LABICI MOVERSE EN BICI CICLOTURISMO APOYA CONBICI OTRAS ENTIDADES

USTED ESTAAQUE INICIO / NOTICIAS / SANIDAD'Y SEGURIDAD / LO MUCHO QUE CONTAMINAN LAS MOTOS

Lo mucho que contaminan las motos

04/02/2018 POR MANUEL

ConBici
Las motos también contaminan. Y mucho ﬁ @/b

Fuente: ECOdiari. Traducido por Google Traslate
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las-motcicletas-no-podran-circular
Desde el primero de diciembre de 2017, en caso de episodios de contaminacion habra

restricciones a la circulacion de vehiculos en la ciudad de Barcelona. Asi, Barcelona, se
afiadira a la ya larga lista de ciudades que toman medidas sobre el trafico para reducir las COMPRANUESTRO LIBRO

‘ iNuestro libro!
CIUDADES

Y BICICLETAS

emisiones de los gases contaminantes y perjudiciales para el salud humanay el medio
ambiente

[Un articulo de Xavier Bohigas. Doctor en Fisica y profesor jubilado de la UPC. 26/01/2018]

Durante muchos afios varios grupos han alertado de que la contaminacion atmosférica de las
ciudad es un problema muy grave de salud publica. Esta bien demostrada 2 incidencia

negativa de la contaminacion en (a salud humana. Es ampliamente aceptado que T
oo o ‘ EMPRESAS COLABORADORAS

contaminacion atmosférica tiene incidencia en el agravamiento de las enfermedades

cardiacas y respiratorias y que puede provocar varios tipos de cancer (pulman, pero también

derifion, vejiga y colon), también estan claros los efectos que produce a contaminacion en las

capacidades cognitivas de los nifios %

La Agencia Europea del Medio Ambiente publicé un informe donde se afirmaba que la CODBICI
contaminacion atmosférica es el principal riesgo para la salud en Europa, que reduce la
esperanza de vida y contribuye a la aparicion de enfermedades respiratorias, cardiacasy

Empresa Patrocinadora

cancer, ademas delimportante efecto econdmico a a sociedad. La Agencia estima en casi
500.000 muertes prematuras 2014 asociadas a la contaminacion en 41 estados de Europa.

ituacio : " . CONBICI PERTENECE A
Barcelona no escapa a este sttuacion, todo Lo contrario. La contaminacion atmosférica es la

causa de la muerte prematura de 3500 personas anualmente en el Area Metropolitana de

Barcelona. Ademés, un estudio realizado por la Agencia de Salud Publica de Barcelona,
confirma la relacion entre episodios de contaminacién con un mayor ingresos hospitalarios de
Urgenciasy mayor numero de muertes por infarto

EUROPEAN CYCLISTS” FEDERATION

Medidas restrictivas en Barcelona
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EUROPEAN CYCLISTS” FEDERATION

Medidas restrictivas en Barcelona

La contaminacion en areas urbanas se debe, fundamentalmente, a los vehiculos propulsados
R 5 S RECIBANUESTRO NEW/SLETTER
por combustibles fosiles. La solucion a este problema parece clara: reduccion drastica de a

circulacion de estos vehiculos.

ISUSCRBIRTE

EL Ayuntamiento de Barcelona, finalmente, ha tomado concienciay se ha decidido a dictar
medidas para afrontar este grave problema. Las medidas implican que, cuando se superen
determinados valores de los principales contaminantes (NOx, Oy particulas pequefias) se
prohibiré la circulacion a los turismos sin etiqueta de la DGT (automdviles de gasolina
anteriores al 2000 y diesel de antes de 2006) y Las furgonetas matriculadas antes de 1997,
entre [as siete de la mafianay as ocho de (a tarde, de Lunes y viemes, en las lamadas Zonas
de Bajas Emisiones, Estas medidas s6lo se aplicaran en casos de episodio de contaminacion. Y
a partir del uno de enero de 2020 (a prohibicion sera permanente para todos estos vehiculos.

Hay una serie de vehiculos que estan excluidos de estas medidas restrictivas. Es el caso de los
vehiculos de emergencias (bomberos, ambulancias, efc) y transporte publico. Exclusiones que
son facil de entender. Pero sorprende que estas medidas de restriccion de circulacion no se
apliguen a las motos y ciclomotores, ya que, como veremos a continuacion, son vehiculos tan
contaminantes, 0 mas, que determinados automaviles.

La Union Europea, con el objetivo de reduicr las emisiones de gases de efecto invernaderoy
contaminantes perjudiciales para [a salud de as personas, establecio unos limites a las
emisiones de determinados gases que no padian superar los vehiculos nuevos. Son las
conocicas normas Euro, la primera de ellas se establecio en 1988 y se conoce como Euro o,
Desde ese afio se han publicado diversas normas aplicables a cada tipo de vehiculo, las
sucesivas normas han sido mas exigentes y han ido reduciendo Los limites permitidos. Los
automoviles fabricados en 2015 y afios posteriores deben cumplir [a norma Euro 6, y las
motocicletasy ciclomotores fabricados a partir de 2017 el Euro 4.

Los cambios en los limites de las diferentes normas Euro son notables. Por ejemplo, el limite
de emisiones de mondxido de carbono (CO) permitido a un automévil de gasolina fabricado
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combustible por kilometro recorrido. Pero no es asi.
Limites de las emisiones de CO y NOx

Los principales contaminantes de los motores de explosion son el COy NOx y las particulas
pequefias. Para comparar las emisiones contaminantes de coches y motos nos fijaremos
unicamente con los NOXx, para simplificar

Un automovil fabricado en 2015 debe cumplir la norma Euro 6, esto quiere decir que si el
coche es de gasolina sus emisiones de NOx no pueden superar los 60 mg / km., y si el coche
es diesel no puede superar los 8o mg / km. Una motocicleta fabricada el mismo afio 2015
debe cumplir Lz Euro 3, por lo que el limite de emisiones de NOx no debe superar los 150 mg /
km. Es decir, podemos afirmar que una moto fabricada en 2015 que haga un recorrido de un
kilometro puede emitir dos veces y media mas NOx que un coche de gasolina y casi el doble
de un coche diesel que recorran la misma distancia, fabricados también el mismo afio 2015.

Evidentemente todos los vehiculos no emiten exactamente la misma cantidad de gases
contaminantes, esto depende de tipo de vehiculo, del fabricante, y del estado del vehiculo.
Las emisiones tambien dependen del tipo de conduccion.

El famoso fraude de las emisiones reales de algunos coches diesel, conocido como
dieselgate, nos hace sospechar que, muy probablemente, las emisiones reales de otros
vehiculos tambien sean superiores a las permitidas por las diferentes normas Euro. La
literatura cientifica nos puede orientar un poco. Hay varios trabajos académicos donde se
estudian las emisiones de gases en conduccion real. Las principales conclusiones son que las
emisiones dependen fuertemente del tipo de conduccion (urbana, autopista, etc.), que las
emisiones son mayores si el motor esta frio, que las motos emiten mas contaminantes que los
automaviles (por kilémetro recorrido) y que en ocasiones se superan las emisiones permitidas.
Y finalmente que los motores de dos tiempos (tipicamente los ciclomotores) emiten hasta tres
veces mas gases contaminantes que los motores de cuatro tiempos (turismos y motocicletas).

Volvemos a las medidas adoptadas para combatir la contaminacion en Barcelona y hacemos
mas comparaciones. La restriccion de circulacion aue aplicara el Avuntamiento de Barcelona



La contaminacion de las motos

Comparamos las emisiones de una motoy de un coche que tengan una antigtiedad de once
afios (antiqliedad media el parque de motos y coches de [a ciudad de Barcelona). Una moto
fabricada en 2005 (recordemos que los datos estadisticos referentes a 2016) podria emitir
5,500 mg de CO por cada kilometro recomido (la moto deberia cumplirla norma Euro 2),
mientras que el coche podria emitir 2200 mq / km si fuera de gasolina (el coche deberia
cumplir [a norma Euro 3). La misma moto poaiia emitir 300 mg / km de NOx y el cache
Unicamente 150 mg / km.

Otra comparacion. Si calculamos el potencial contaminante del total de turismos y de motos
(sin contar los ciclomotores) teniendo en cuenta su antigiiedad, obtenemaos que las motos
tienen un potencial contaminador que representa el 38% del potencial contaminador total de
furismos y motos, aUnque representan el 28% el numero total de furismos y motos. Esto
significa que [a contribucion del parque de motocicletas a la contaminacion atmosférica no es
despreciable, al contrario. S afiadimos los ciclomotores, el potencial contaminador e los
vehiculos de dos ruedas aumentara significativamente, ya que estos vehiculos son ain més
contaminantes

Las estadisticas nos indican que, en los (ltimos aflos, no hay reduccion significativa del uso del
vehiculo privado para desplazarse por Barcelona. Esto nos permite suponer que, cuando ya se
restrinja a circulacidn de ciertos automéviles, sus propietarios opten por utilizar una
matocicleta o un ciclomotor que no estara sometida a ninguna restriccion. Asi, i se cumpliera
esta posibilicad. paradojicamente, en aplicar [as medidas contra [a contaminacion se
aumentarian as emisiones de gases perjudiciales.

Por lo que hemos explicado mas armiba, parece claro que para reducr (as emisiones de gases
contaminantes es necesario restringr a circulacion no solo de los coches, sino también las
motocicletasy ciclomotores. Ya que la contribucian de estos dos tipos de vehiculo ala
contaminacion atmosfeérica de [as ciudades no es nada despreciable. Por lo tanto, es
necesario revisar (a exclusion de motos y ciclomotores en las medidas de restriccion del
{rfico que ha aplicado el Ayuntamiento de Barcelona
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Use of the information gathered during I/'M
programs to estimate emissions from gasoline
vehicles
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programas de I'M para estimar emisiones de
vehiculos a gasolina
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Abstract

Curranth, mest of the vehicular amissions inventories daveloped for larze
cifiez are based on the emissions factors devalopad by the US EPA. Tryving
to use the US EPA MOEBILE tool, the local emvirommental authorities
concentrate their efforts in modifiing thoze emissions factors fo tzke cars
of the particular characteristics of each cify. However, there 1z still a naed
for 2 methodology based on experimental fests to improve the accuracy of
the emizsions mventories developed for large cifies. To address this nesd,
the prezant work proposes a methodolegy to improve the accuracy of the
vehicuolar emissions iventory using the mformation zathered during the
inspection and maintenancs (L) programs whare the emissions of 100%
of the vehicular fleet is evaluated using the ASKM 3015, ASM 2523 or similar
type of tests. Experimental work on read and on a chassis dynamometar was
developed fo explore the faasibility of mplementing such methodelogy for
the caze of the constant speed mode of operation in a particular type of car.
Prelimmary results show that the proposed methodolesy has the potential to
be implementad for the casza of constant speed meode of oparation.

—— Keywords: Emigsion factors, exhaust gas emissions, I programs

Resumen

Actualmente, la mayoria de los imventarios de emisiones realizados para
loz grandss cenfros urbancs estan basades en los factorss de emizion

* Awmor de corespandescia: teléfonn: +52 = TII 179 99 00 Exz. 2113, fax- + 33+ TIZ +274 11 78, cooreo slecmomico: jrasrtzsliteam max
(I Husrias)
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recomendades por la US EPA. Buscando usar la herramisnta MOBILE de esta
azenciz, las autoridades ambientales concentran su esfuerzo en modificar esos
factores de amizion para gue tomen en cuentz lzs caracterisficas parhicularss
de cada ciudad. Sin embargo aun permanecs la naceszidad de una metedelogia
gue basada en datos expenmentals: mejore la precizion de los mnventarios
de emusiones realizados parz les grandes centroz urbancs. Para atender esta
necesidad, 2l presente trabajo propone una metodelogia que e basz en la
inforrmacion recolactada en lo: programas de inspeccion v mantenimisnto
(I'WI) donde el 100% de la flota vehicular es evaluzda usande los protocelo de
pruebas ASKI 3015, ASM 2325 o simalares. e realizd trabajo experimental
an pista v sobre dinamdmetro de chasiz para emplerar lz posibilidad d=
implamentar |z mefodelosia propussta para el case de un vehicule operando
a condiciones de estade estable. Los resultades experimentales muestran que
la meatodologia propussta tiane el potancial da zar mmplementada para &l cazo
da velocidzd constante.

—— Palsbras clave: Factores de emision, emisiones vehiculares,
programas de inspeccion y mantenimisnto

Introduction

It haz been found that mohile sources are the maimn
contributors to the air pollution mn large cities
such az Mexice, Bogota and Sao Paule [1,2]
Thaza conclusions arise from studies of emizzions
mventories that are bazed on the emizzions factors
developed by the US EPA and the use of the US
EPA MOBILE methodology [3.4]. A great deal
of effort iz spent finding estimates of medifying
emizsion factors that allow to account for the
particular characteristics of the cify n terms of
fuel type, technical specification of the vehicular
fleet, driving habits of the cifizens, and the
governmental programs implemented to contrel
the vehicular amissions. However, in most of
the casaz, those efforts are limited to anabhical
approsimations. Therefors, there 1= still 2 nead for
2 standard methedelogy, based on experimental
testz, that allows improving the accuracy of the
emizsions mventories develeped for large cities,
either by medifiing the U5 emissions factors or
by proposing new ones. To address this need, tha
present work proposes fo use the mformation
gatherad duning the mspection and mamtenanca
programe (LA programs) implemented in most
of the large cities, where the emiszions of 100%
of the vehicular fleet is evaluzted using tha ASKI
5015, ASM 25235 or similar type of tests [3.6].

60

Proposed methodology to
estimate vehicular emissions
using the information
gathered in the I/M programs

The emuzzion: factors are the average amount of
polhutants emitted by a tvpe of vehicle whena sample
of that fype of wehiclas follow the typical drivine
cviele ofthe city. They are exprassad interms of mass
of pellutant emitted per mmit of distance travaled or
par unit of fizel consumed. This definition rapresants
fwo challenges for the emvirormentz]l authorties.
To obtam the typical diving evele of the city and
fo tast the emizsions of 2 large mumber of vahicles
followme standard procedures and using axtremely
expansive egquipment. Several works have bean
developed to address the first challenze of finding
tha typacal dnvmg cyvele for each oty [7,3,9]. Evan
though there are stll some issues unreschred, it
can be szid that thare are mathedologies to obtain
typical driving cveles at reazomable costs.

(O the other hand, the mzpection and maintenance
prosrams implementad m most of the large cities
2z 2 measura to control vehicular amizsions lock
for testing the samussions levels of 100% of the
vehiclas that move around the city. In some cases
the smussions levels are verified using the ASKI
5015, ASM 2323 or sonilar fypes of standard
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tests, nich are dymamir test and fmoohve the
uze of 2 chazsiz dyramoemstsr Therafors hers o
iz propozed to develop fumdevnercal work the
2llpwz using the information szthersd during the
vehicular emissions inspaction prosram bo modify
the entzsions faciors and thersfors 1o obzin more
acruraie velncular emissions mversariss

Amy driving opcle can be aporogimated by 2 s2taf
seEments of opsratona] modss, Az an exampls,
fizure [ shews 2 drivies cyele and ilustrates its
approximation by sesment af diferent oparataral
mades Inifially the operational mods: beins
considered are idle, constant velodity, constan:
acceleraton and constamt des-accelermfiar om
roads withowt any slope Azsuming that for a
siven type efvekicle thare axist fumcitans s that
esfimais the mass emiszion of 2 Even polboian:
2s 3 fancden of the varizhble that desoibes sach
oparatonz] modz, the todal mass amited by the
vehicle when it follows the driving cycle iz

mym X G b Iy
Pt L

W hare

# M2z of pollotaet  emitted nhen the vehicla
fallows the driving cycle
Fanctien that estimate the mass fow rzie
emizzipn of pellomet [ when the vehicle
operates under meds |
Value that dezcribes the mods of operaten
2t segmpant &

t, Elzpsed time of segment k

1 r’ﬁ'w i i \

Timie
Figure 1 Driving cycle and its approximaton by
segments of dsensn coerstionsl moves

Furdamertal work has to b= developed to
abiain the gemeral skape of the fuectioe: /s
thzt estimate the mass emizsion of 2 =iwen
poliutznt for sach operational mads and for sach
type of vekicla. Car marafactores will provide
these funcilops once 2 siandard methodology
i obtzin them will be emblizked by the
anwironmertal authorities. It iz empectsd thas,
within the same type of vehicle, thaze functions
will changs depending on the agz of the vehicls
and otker paricular conditdon: of use. Howsver
iz genaral shape of theze Smctiens will remain
and the results of the dymamic test, performad
far each wehicle durmz the development of
ke I prozram, can be used to calibraie o to
abfain the syact fonctioes, for each parficular
vehicle. Fimally, the information zathered by
2ll vehicular verification cemters mesds to be
carzolidated to obtain the emizsions imeentory.
Currartly, most of the snvinarenental muthariiiess
af large cties collect the information gathered
Try all its mutharized verification centers

Implementagon of the proposed
methodology for the case of
consent speed mode of operadon

To explose the feasibiliy of implemering the
methodelogy descmbed abowve, for the caze
of constant spesd opemational mods, 2 =t of
eypenmental teat: Wwere conducied M a gazolne
foaled zedan fype wehicle. In the followinsz
section tha w=chrica] specificadon of the vehicds,
the mztrumentation used, the test perfommed and
ke main resultz obtained are desoribed.

Wehicls

Table 1 shows the relsvanttacimical specifications
of the vehicls yzad in this work

Fue! and environmenfal condiions

All the tests were performsd using regdlar
gazolme with the specification: descmbed I
tablz I. Takble 3 shows the averaze valuas of the
meprelogical condition: pressmt during the
development of the tests

6l
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Table 1 Techrical specFicstions of the venicle used
w0 evauStE e fessioilty of mplementing the proposed
meshcasingy [10]

Tip=

Fu=

Hamr
floraiars
.
Wizight [ig]

Fusd economy [KmiT)
Ciaplimcmrrans 1]

Mumber of cylinders

mnd dimpioaiion
Dore mnd strokes mm]
Wurrizar of umbs

Wiy lorgue

{Tb-pi= i rpm
Compression nabio

Waxirmurn Powser R

K 0@ 5,750
{re @ o]
mrus

3363

SELE LD ComeEnE

E it {55/ WS

LOFTIDRIS BEIRCT

Table 2 @sscine used ouring T2 ests [11)

Name Pemax iagna

Cotmra nurizar B

Sulphur conbents (ppm) 1000

Table 3 wean ervironmentsl condidons of the ares
whene he lests were conducizd [12]

Almde 2850 msnm

Lyerage Tempanzhyre=
Ofrrizmzharic Prsss e

Fimlstiee Humidiy

Cn board instrumeantation

The wvehicls was insmomented similamy to
reference 13 A £0th whesl was uzed 10 ragister
the distance trawelad, speed and aoceleration of
the wehirle Faeferemce 14 describes the technical
characteristics of this instmament. The fifth wheasl
wa: calibrated following the manuafaciurer

imstmactions. To manitor the loads impossd to
the angine the sizrals resistered by the Engns
Epead (FPAL, Throdtle Posiion Ssenzor [TEE)
and Manifold Abselute Pressure (WAD) samzor:
werg  aoguirsd  Asmin these semsoms wars
czlibrated Addittonally, the fusl consumption
was manitersd by registerins the mjscior pulse
fraquency 2nd the tme duration of each pulse
imjection. Eguation 2 was used to caloulate fosl
consumpdion az fumction of thess two perametars,

o= e rnnr
Y 2

WWhere:

AP Preszgrs differsnce betwean the mjector and
the mamifipld 21 the mpment of injectan
Fual danziny
Crozs sectional amea of the injector
Discharge cosfficient
Injector pulse Tequency
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D Tims duration of each pulse mjection

#  mumber of cylindars

AP oz obmzined by meanming sass pressure 21
the imjecior's commoen mil. 4 and C were obiainsd

directly from the car's mamfacurer fand D were
abazined ning and standard gacillescops Exhmist
s amiszians were mosdtorsd nsing 2 stamdard,
postable, fve sazes avplyzar Table 4 describes the
technical specification of the zas mabyzar

Table 4 Technica specficslions of T8 935 analyzer used in this work

Sansor Range
Tempershrs 0-100C
Pressue [iff=sence + T3lmiar

Caygen (0] 0-25%

Carbon Monomde (00 0-10,000 ppem:
Nitric Cwide (WO} (-5, 000pem
Mitrogen Dioxide (MO, -1,000pem
Sulphur Dicxide (23] 05000 pem

Carbon Diomide (50y) -20%

-

Hydrccarbona (HC (-3000 ppm (propans]

The= analyzar’s probe was adapied to the vehicle
falpipe usnE 2 =ainless stes] sxtenzion fube
A Pitof tube and temperanrs sapzer were also
adaptad to the sx=nszion whe Eguation 3 mas
uzad to obtzin the instantamecus pollutznts mas:
smizzien: fom the dafz obtzined with the z2:
analyzer, the Pitot tobs and the fempsrature
8O

m,=pyVAC;

Where:

M Wlasz dow of polluint i

1 Density of the combuastion prodiuc: mixiore

" velocity of the axhkavst saees

A Crozs zectional area of the ibanst gas pipe

C Az :z:m:-r_ af pelboiant 1 in the exhaust
SmEas miTTE

To estimate sach of thess variables the followins
global reaction was considersd

Resokrmon Accuracy

[P [ —

0450 BT = 3% of rending

N e s+
LA imear = LT SGmE

i1% L% +02%
1ppm + 5% of sading

1ppm + 5% of sading

+ 5% of reading
= (5% full scal=
= [0.5% of reading
+ 5% of reading

CoHy +ahii, + LTaN 3 b= by 0 + b, 00,
z 2 I bkl S
4y
g b "

3 1 LLERE P, 3t .'.lhI'.I:

Where:

¥  Eguoivalent mamber of carbons of the fuel

Y Egoivelsnt mumber of hydrogen of the fosl
a  Steichometric cosfficent

§ .4 Tumber of mples of szch bnproduct

{1-1 [Pescertage of eooess air

¥ el v coefficieniz define the eguivalan: gazalne
campesifion In this case it was taken as CH,
[13] & iz cbined balamcins aquation 4 far
stoichametric conditions, | and &'s are unkmonm.
They can be caloulated solving simualtzmapuasly
the mazs conservation equation: for © 5, O_and
N, and the dry z2: measarsments for OO0, &, and
N provided by the Z2s analyzer, Then, the molar
fraction (¥} of each species in the products cz2n
e caloolated as
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&
oo

(3
-

.Il._'l:lr

Then, the mﬂ.&::]nr weight of the sxhanst z2s
miygture (A iz caloolaed fr-:m: the malzoudar
I'Ei__‘r:t-n. i each spacies (L4 a2

M= Eyj-.'-i'r- ()]

Finally the ma2s: fraction of each speries is
calmlatad 2z

M

The dapsity of the exhast zases mipoe (1) i
calonlzied wsing the idez] s2ses eguation with the
following g2z constant (&), where B iz universal
=as comstans

Le]
R [y

i

Finally, the velocity of the sxhaust g2za: (1) is
calouiated 2z

)]

E;

TWhare:

AP pressurs differsnce mezsured mothe Pues
e

E  Pitot tobs calibration factor

Laboratory insTrumeniaton

Laboratory fests were carmied ouf am am
elactromasnetic chazsis dymamamester desoribed
an taiple 5. The dymaromster was calibrated prior
to sk st o tests

Table 3 Crzssis dynsmomete lechnicsl specificstions

fram . Dazcripdan
Spead Rafing Jp e 225 mph | 362 kmh)
Confrol Aocuracy + 0.1 meh (1.2 kmh
Kamimum Wheel Power 1000 oy 730 kW]
M=ximum Whesl Torque 000 b (1350 Mm

Fiod Ciamefier 3 in (FBcmi

G4

The purpoze ofthe on road tests was to detznmine
the maz: emiszions of pollotnt: and the ansme
aperational conditions whan the vehicls is driven
2t constamt speed on 2 Hat surface It was made
sire thiat the enzime reachad it nommal oparatine
temperatare peior to the start of each test TRE,
MAP and PP semszor: were mosmtarsd for
differan: constant spesds Figume 1 thows the
results obswimed for the caze of MNOm mass
amizzions Similar rezalts ware abtained for OO0
and 0,

(¥
= el [T L £

—

PR T T
ax E - azmxl

L]

e Nave (mgl

¥

" T
N L
an i 1oy
d B & W 40 W &0 G B B 8 1M 1

S (o'l

el | heamsmmin + Imdl  w bl L ] k]

Figure 2 Comparison of the results obtsined during
2 on road KEsts 3N the anes ohtsingd on the Chassis
O TEMOMERT for e cE5E OF MOX MEss emiEsons
Jnder mesdy siste cond dons

As expected NOx mass emizsions increase with
spead and dacraase an every chanzs of gear It iz
2o ohearved o sizwifcent dispersion ofthe data.
However thiz dizpersion can be dos to mormal
chanzs: n the extemal variables such as changs:
i the arnosphearic conditions and the prezence of
srall slopes on the road Therefore the presapt
amalysiz should include the presemce of zach
disperzion. Since the pressmt methodolozy look
far predicting the polhtent smizsionz of the
vehicle sfarting Som information zathared on a
chazzizs dymesmster, it s pecessary to racord the
paramsters that characterize the lpad requesiad
to the enging durins the constant spead an road
testz and then Impose the :nm—'-]oadt::-t-'-az'u,e
wien the wehicls i3 being tested on the chassi:
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fanctions were evaluated Far the MNOm mass
emission c2ze g exponaniial fomction showsd to
ezt fit the sxparimenial data obmmed duorins
the on road test:. Figars 1 shows the exponential
fanction obtzined Ths same fype of fancton
was uzed to fit the datrz obtzined with the ASM
t2sfz. Fizume 7 compares thess two cunves. Fizurs
7 shaors that the fmction obtzined for the ASM
tast: predict w=ll the on road mas: emvdzsioms,
espacially at lower spesd: This Jdemansirates
that the Infommation zathered in the wehicular
emizzipn: verficetion cenbers can be used to
estimais the emzsions of sach wvekicle at any
sp=ad under steady state conditions. However the
ermoT of the predictins fonction ircreazes 23 qpead
increases This emror can be reduced charsine the
ASM protocol test to incheds a third steady stata
condition around 75 Emr

Conclusions

Thizpeperdescribes amathodelogy to imperove the
acomacy of the vehicular -'_ru'_;mn_ irventories
developed im large whan ciiss besed I the
information gatherad in the vehiodar emissions
verficabiorn cembers durmg the execution of
the IFEEI:ID:I 2rd maintenance program (LM
progTams) mp_mate Iy the envircomental
aathvarities of the cify. The methodalogy consists

of approximating the typical driving cycle of

the diy in s=zments of consiant spesd and
constant apceleration (operationa] mpds:s). The
ozl mas: of pollutzmis emified by a vehids
during the drving cycle iz the sum of the mazs
emitted during each sesment This methodology
zznomes that there exsi fimciions that predict

the mas: emizsions of pollutants as foncion of

sp=ad and accelsmaton for sach tipe of vehicls
It also assumes that 100%% of the vekdoular fleet
iz evaluated wsing ASAL 3013, ASM 2525 ar
similar type of t=stz durins the sxsouton of the
I programs and that those type of tests provide
enpuzh minmmatien to obtzin the sxact ma:s
emizzipn functions for each partioular vehicle.

Experimental work on road amd oo chassis
dymzmometer was developed to epplore the
feasibility of implemarting sch methedelozy for

the c2ze of the constamt speed mods of opemtion
ir a partoular fvps of car Fesults show that the
mazsz of polbofznt emined increasss with the zpe=d
of the vekicle and that an exponsntial furction
fit m=ll (R0 27} the experimental dafz obiainsd
durins or road tasts ot constamt spead [t wes also
foumd that, for speeds lower than 20 ko', tests
an a standand chassis dyrernometer under steady
stata canditions reproduce the parfoomarce of tha
vehirle in terms of the mass of pollotent amit=d
an road 2t comstaet spead At kisher speed: the

effect of the draz force oa the vehicle becomes
impartans and therefors the test an dynmmameter
canmot reprodurs the operational conditions sn
the enzire when the vehicle moves af carstamt
spead om road Fimally, it wes found that the
sxponertial fanction fo sstimate mass amissions
of pallutamts, obtzined from the AEM oype of
testz, predict well (B 34) the performance
of the vehicls when It moves 21 constant zpe=d
on road This demonstrates that the information
Eathared in the vehirular emdzsioms venficztion
camters c2m be usad to estimate the emiiszion:

of sach vehicle at any speed under steady state
canditions

Work i= und=rwy to reproducs the work reperi=d
irs the present decament on 2 sample of Heht duty
vehicles lpoking for demonstrating the validity of
thie present conchisions to the gereml czse of tis
zezment of vekicles
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Resumen

Se espera que la poblacion vehicular en los paises en
desarrollo prolifere en la proxima década, centrandose en
las cindades de Nivel 1T y Nivel [Tl en lugar de las grandes
metrapolis. WLTP se esta introduciendo como un
instrumento global para la regulacion de emisiones para
reducir la brecha entre los procedimientos de prueba
estandar y las condiciones reales de la carretera. Este
trabajo tiene como objetivo cuantificar y discernir la
brecha entre el WLTCy las condiciones del mundo real
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I

base de los parametros del ciclo de conduccion y las
emisiones simuladas para automoviles de pasajeros
ligeros alimentados con gasolina. Los patrones de
conduccion del mundo real se registraron en diferentes
rutas y condiciones de trifico variables utilizando la
técnica de persecucion de automoviles integrada con
monitoreo GPS y sensores de velocidad .. Se utilizaron
patrones de conduccion y condiciones ambientales del
mundo real para simular las emisiones utilizando el
modelo de emisiones vehiculares internacionales para la
tasa promedio (g/km) y el modelo integral de emisiones
modales para el analisis de emisiones instantaneas (gfs).
Los parametros del ciclo se calcularon mateméticamente
para comparar el WLTC v los viajes por carretera. Los
analisis revelaron una gran diferencia entre el WLTC y las
condiciones de la carretera. Se predijo que las emisiones
de CO serfan un 155 % mas altas que las del WLTC y las
emisiones de HC y NOx se estimaron que serfan un 63 %
yun 64 % mas altas, respectivamente. Estas brechas se
correlacionaron con diferentes parametros del ciclo de
conduccion. Se observo que la conduccion en carretera
ocurre 2 velocidades promedio mas bajas con mayor
frecuencia y magnitudes de aceleraciones. La energla
cinética positivarequerido por los ciclos de carretera, fue
un 100% mas alto que el WLTC y la Aceleracion positiva
relativa (RPA) exigida por los ciclos de carretera resulto
ser un 60% mas altz en los patrones de conduccion del
mundo real y, por lo tanto, contribuyd a mayores
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Fragmentos de seccion

Antecedentes y perspectiva historica

La proporcion de la poblacion mundial que vive en
ciudades crecera hasta casi el 70 % para 2050 y se espera
que el consumo de energla para las necesidades de
transporte en las cludades sea mucho mayor, ya que se ha
duplicado en los ultimos 30 afios (Dulac, 2012). Los
vehiculos livianos seguiran impulsando el crecimiento y
actualmente consumen alrededor del 20% del total de
petroleo consumido en el sector del transporte (Dulac,
2012). El alto consumo de combustible y las emisiones
afectan la calidad del aire y, en consecuencia, la salud

humana y el medio ambiente, Pobre...

Metodologia

La metodologta en el flujo de las actividades de este

trabzjosedaenlaFig L...

Comparacion WLTC y MIDC

MIDC se est empleando actualmente en India como el
estandar para la certificacion de emisiones y se deriva de
NEDC con velocidades maximas mas bajas, mientras que
India esta contribuyendo al desarrollo del Procedimiento
de prueba de vehiculos ligeros armonizados en todo el
mundo, que se espera que represente las condiciones de
conduccion en carretera. Sin embargo, debido a los

aportes de diferentes geografias, la brecha de cada area en
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Conclusiones

+ The study evaluated the gap between driving patterns
experienced by a light passenger car in a typical Tier-
IT Indian city and the standard test cycles...

+  Simulated emissions for HC, CO and NOx for WLTC

were respectively 0.77 g/km, 0.039 g/km and 0.22 gfkm.

The emissions in road cycles for same pollutants were
respectively 155%, 63% and 64% higher..

+ Among greenhouse emissions, COzwas estimated to
be 31% higher on road driving, However, toxics like
benzene were simulated to be around 300% higher
than..

Alcance del trabajo futuro

Los ciclos de conduccion en carretera y los diferentes
parametros de conduccion se pueden utilizar para crear
un ciclo de conduccion mas realista que represente las
condiciones de las cludades indias de nivel II con mayor
precision. Este ciclo se puede usar para pruebas de
laboratorio de emisiones y los datos se pueden comparar
con las emisiones registradas en la conduccion en el
mundo real. A partir de este analisis, puede ser posible
llenar el vaclo entre los ciclos de conduccion del mundo
real y el WLTC...
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RESUMEN

Objetivos. Evaluar el cambio en los niveles ambientzles de material particulado (2,5 y 10) (PMy 5 y PMyg), didxido
de azufre (S0, y didxido de nitrGgena (NO,), posterior al reordenamiento vehicular en [a avenida Abancay, entre

2013-2015 respecto a 2007-2009, comparando con otras dos avenidas sin implementacidn de un reordenamiento,
[3 avenida Guillermo de La Fuente en el distrito de Comas y [ avenida César Vallejo en el distrito de £l Agustino,
Materiales y métodos. Los datos ambientales fusran colectados por fres monitores de Direccion General de Salud
Ambiental e Inocuidad Alimentaria del Ministerio de Salud como parte de la red de Vigilancia de la calidad del aire
de la ciudad de Lima. El coeficiente beta de [a regresidn lineal permitid evaluar el cambio en la concentracidn de
cada contaminante. Resultados. El reordenamiento de la Av. Abancay redujo 62% los niveles de PMy 5; 55% los

niveles de PMyq; 65% los niveles NO; y 82% los de 504, En las otras dos avenidas evaluadas no se observ
disminucian. Una reduccion significativa de PM 5 g (B: -53,11 ug/m®; 1C 95%: 63,92 a -42,30), PMyp (B: 47,95

ug/m?; 1C 95%: -62,61 2 -33,37), NO; (B:-41,71 ug/m?, 1C 95%: 48,18 2 -35,23) y 50, (p: -28,59 ug/m?; 1
05%: -35,23 a -21,95) fueron observados en la Av. Abancay, respecto a las otras dos avenidas, posterior al
reordenamiento vehicular. Conclusiones. El reordenamiento vehicular puede contribuir con f3 disminucidn
continua de diversos contaminantes ambientales. La extension de esta medida podria mejorarfa la calidad de aire y
estado de salud de [z poblacidn residente en la ciudad de Lima.

Palabras clave: Salud ambiental; Contaminacion del aire; Contaminantes atmosféricos; Material particulado; Perd
(Fuente: DeCS BIREME).

ABSTRACT

Objective. To assess the change in environmental levels of PM2.5, PM10, 502, and NOZ2, after the application of 3
traffic requiation plan in Abancay Avenue between the years 2013-2015 vs. to 2007-2009, and comparing it
aqainst two other avenues, in which no traffic requlation was implemented: Guillermo de La Fuente Avenue in the
district of Comas and Cesar Vallgjo Avenue in El Aqustino. Materials and Methods. Environmental data were
collected by three air monitors from the Ministry of Health's Environmental Health and Food Safety General
Directorate (Direccidn General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria) that are part of the Air Quality
Surveillance network of the city of Lima. The beta coefficient of the linear regression allowed to assess change in
the concentration of each pollutant. Results, The traffic regulation plan of Abancay Av. reduced the levels of PM2.5
by 62%; 55% for PM10 levels; 65% for the NO2 levels, and 82% for the 502 levels. In the other two avenues
assess, this reduction was not observed, A significant reduction in PM2.5 (B: -53.11 ug/m3; 93% CI: -63.92 to
-42,30), PM10 (B: -47.99 ig/m3; 95% CL: -62.61 to -33.37), NO2 (B: 41,71 pg/m3; 95% CL: -48.18 to -35.23),
and 502 (B: -28.59 pa/m3; 95% CI: -35.23 to -21.95) was observed in Abancay Av., with respect to the other two
avenues, after the traffic requlation plan was implemented. Conclusions. Traffic requlation can contribute to the
continuous reduction of different air pollutants, The expansion of this measure could improve air quality and the
health status of the residents of Lima.

Keywords: Environmental health; Air pollution; Air pollutants; Particulate matter; Peru (Source: MeSH NLM),
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INTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que en 2012 la contaminacidn del aire en el mundo generd tres
millones de muertes prematuras al afio (1), siendo su efecto mayor en las megaciudades (2), En Lima, Ia capital del
Per(i con mas de diez millones de habitantes, el 80% de la contaminacién del aire proviene del parque automotor
(3), y en los Ultimos 20 afios |a cantidad de vehiculos motorizados se ha incrementado notoriamente @)

Segun la Encuesta de Recoleccidn de Informacion Basica de Transporte Urbano en el drea metropolitana de Lima y
Callao, realizada el 2012 por la Agencia de Cooperacion Internacienal del Japon (JICA) (%), el nimero de viajes que
se realizan al dia es de 22,3 millones, de ellos 16,9 millones corresponden a vehiculos motorizados, y se estima
que las cifras aumenten junto con las emisiones de gases vehiculares.

Las autoridades tratando de mitigar este problema implementaron estrategias orientadas a reducir las emisiones.

La eliminacin del plomo de la gasolina determind una drastica reduccion de la contaminacion de plomo (6-8),

Igualmente, se establecid |a reduccidn del contenido de azufre en el diésel ©), 1a obligateriedad de |as revisiones
técnicas vehiculares (19), y una disminucién de la antigliedad permisible para la circulacion vehicular (11), p pesar
de ello, la OMS en 2014 reportd que Lima es la ciudad con mayor contaminacion en América Latina (12) | que

hace pensar que estas estrategias no fueron suficientes para reducir la contaminacién o que las causas procedan
de otras fuentes.

Asimismo, el Congreso de |a Republica e instituciones gubernamentales peruanas han realizado estrategias para
aminorar los problemas de contaminacidn del aire. Mediante los incisos 7.1 a 7.7 del articulo 161° de la Ley
Organica de Municipalidades (Ley 27972}, se acordd planificar, reqular y gestionar el transporte publico, privade,
motorizade menor y no motorizado; asi como también, se establecid un monitoreo de los sistemas de sefializacion,

terminales terrestres, transite peatonal, entre otros (13),

Una de las estrategias iniciales fue el plan de ordenamiento del tréfico vehicular, como parte del Comité de Gestidn
de Iniciativa de Aire Limpio para Lima y Callao (CGIALLC), que consistid en ordenar la circulacion de vehiculos en
funcidn de I3 estructura urbana, para mejorar la fluidez del transito vehicular (14) g plan de ordenamiento de las
principales avenidas inicid entre noviembre y diciembre de 2011 con las avenidas Tupac Amaru y Abancay,
respectivamente, y afios posteriores en |as avenidas Tacna, Canada, y Javier Prado, entre otras. Otros proyectos
ejecutados para reducir la congestion vehicular fueron Via Parque Rimac, Tunel Santa Rosa, Remodelacidn de |3 Av.

Canada y obras de mantenimiento vial {150 km) 15),

MENSAJES CLAVE

Motivacidn para realizar el estucio. La transformacion en el sistema
de transporte es tema de gran interés para los gobiernos, debido a que
el crecimiento de las ciudades debe ir de la mano con un ordenamiento
vial para que el avance sea sostenible.

Principales hallazgos. Se evidencia aspectos positivos del
reordenamiento en la avenida Abancay en la ciudad de Lima, que se
asocia con una disminucion de contaminantes ambientales.

Implicancias. Los aspectos positivos del reordenamiento vial
en la contaminacion ambiental pueden servir de base para continuar
con diferentes politicas e intervenciones para beneficio de toda la
poblacion.
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En este contexto, el objetivo del presente estudio fue analizar los niveles de concentracidn de los contaminantes
ambientales como material particulado 2,5 (PM; g), material particulade 10 (PMyp), diéxido de azufre (S03) v
didxido de nitrogeno (NO;) antes y después del reordenamiento vehicular de la Av. Abancay y comparar estos
resultados con dos avenidas sin dicha intervencidn.

MATERIALES Y METODOS
DISENO DEL ESTUDIO

Estudio ecoldgico que evalud las concentraciones promedio de contaminantes ambientales, empleados como
parametros de calidad del aire, en tres zonas de Lima Metropolitana: Lima Centro, Este y Morte. La zona Lima
Centro se encuentra bajo un proceso de ordenamiento vehicular desde diciembre de 2011. Las zonas de estudio
fueron escogidas por la presencia de monitores ambientales con datos suficientes y cercanos a la Av. Abancay, Av.
Guillermo de La Fuente, y Av. César Vallejo.

Los datos de las mediciones ambientales fueron proporcionados por la Direccién General de Salud Ambiental e
Inocuidad Alimentaria (DIGESA) para el periodo del estudio comprendido entre 2007 y 2015.

AMBITO DEL ESTUDIO

El Cercado de Lima (Lima Centro) alberga una poblacién de 282 800 habitantes (7) s recorrida por la Av.
Abancay que presenta gran afluencia vehicular en sus once cuadras de distancia. En su trayecto se ubican oficinas
gubernamentales, depdsitos, tiendas, etc.; siendo una de las vias de mayor contaminacién ambiental y sonora de
la urbe. Seglin un estudio realizado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en 2009 (18], midig el
flujo vehicular de la Av. Abancay a la altura del puente Ricardo Palma, entre las 07:00 y 11:00 a. m., observando
16 485 vehiculos circulando y para el 2011, el flujo vehicular se redujo un 25%.

Comas (Lima Norte) es un distrito emergente de la migracién interna en los afios 60 con una poblacién de 541 200

habitantes (17}, La Av. Guillermo de La Fuente es de regular afluencia vehicular, en sus 12 cuadras de recorrido
existen establecimientos comerciales, centros de salud y colegios. En esta zona se encuentran avenidas de gran
circulacion vehicular como la Av. Universitaria y |a Av. Tupac Amaru. El flujo vehicular en la Av. Universitaria a la
altura de la Av. Beladinde fue de 6 229 vehiculos segln el estudio del MTC (18),

Por su parte, el distrito de El Agustino (Lima Este} con 196 900 habitantes an, incluye dentro de su jurisdiccion a
la Av. César Vallejo. En sus 14 cuadras de recorrido se localizan tiendas, el hospital Hipdlito Unanue, colegios, entre
otros. En esta zona se encuentra un trame de |3 carretera Panamericana conocida como via de Evitamiento (gran
flujo vehicular). El cruce con la via de Evitamiento se encuentra aproximadamente a 500 metros del monitor
ambiental. En 2009, el flujo vehicular por esta via a |3 altura de Puente Hudscar {cruce con Av. César Vallejo) era

de 6 229 vehiculos en la mafiana (18) y en el 2011, &l flujo vehicular se redujo un 7%.
MEDICIONES AMBIENTALES

El Ministerio de Salud, a través de |a DIGESA cuenta en Lima Metropolitana con cinco estaciones fijas con equipos
activos y automaticos, y una estacidn meteoroldgica. Se incluyeron en el estudie los registros de tres de ellos:

a. Estacion CONACO/Congreso de |a Republica: ubicada en el Cercado de Lima, en la segunda cuadra de la Av.
Abancay. Inicialmente se localizé en el segundo piso de |as instalaciones de la Corporacién Macional de Comercio
(COMACO) y en el 2010 fue reubicado frente al edificio CONACO, en &l pargue Bolivar. Se registran una vez por
semana las concentraciones de PMyg, PM; 5, NO; y 50; desde el 2001,

b. Estacion Santa Luzmila: localizada dentro del Centro de Salud Santa Luzmila en el distrito de Comas, al norte de
la ciudad de Lima, en |a cuadra 3 de |a Av. Guillermo de La Fuente. Se registran las concentraciones de PMyy,

PM; 5, NO; y 505, una vez por semana desde el 2007.

c. Estacion Hipdlito Unanue: instalada dentro del Hospital Nacional Hipélito Unanue en el distrito de El Agustino, al
este de la ciudad de Lima, en la cuadra 13 de la Av. César Vallejo. Se registran las concentraciones de PMyg, PM; 5,

BIM o P e ssmmam e mmmnminm Al AAAT
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RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran las concentraciones de contaminantes ambientales en los monitores Ab, SL y AG. Se
presentan promedios anuales para el periodo 2007-2009 y 2013-2015.

Aungue los valores pre-intervencién (2007-2009) de PM; 5, PMyg, NO; y 503 son mds altos en Ab que en SL y AG,
los valores de NO; v 50, estuvieron por debajo del valor de referencia segun la ECA Macienal. Sin embargo, si se
considera los limites de referencia referidos por la OMS, considerando a NO, como 40 pg/m> de media anual y S0,
come 20 pg/m?® de media en 24 horas, los valores promedios basales de los contaminantes ambientales en Ab para
el periodo 2007-2009, superan la directriz recomendada por OMS.

140
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20 15 uflin I 20 ugime
0 I B = = B
A | SL | AG | 8 | SL | AG | Ab | SL | AG | Ab | SL | AG
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28 0 F 7

2007-2008 W 2013-2015

Figura 1. Concentracion promedio de los confaminantes del aire en los periodos de estudio pre (2007-2008) y pest
{2013-2015) ordenamiento vehicular en fres zonas de Lima Metropoftana.

Esiintar ge Calidad Ambéenial (ECA) anual nacinai: Materal paricuiaca 2,5 (PMy.g=15 Pgim Maienal partuado 10 (PM,,)-50 pgin;
Dl o2 nitrgenD (MO, =100 pgim; Ditekdo de 3zufre (S0,}=20 pg/m® (24 haras).

A Av, Abancay; SL Ak, Gullemmo de |3 Fueme; AG: Av. Cesar Valgjo.

* Vialor g p=0,001.

Al evaluar y comparar las concentraciones promedio en cada periodo del estudio se puede observar una reduccion
significativa en el promedio de concentracidon de los contaminantes estudiados (p<0,001) en Ab para el periodo
2013-2015, en cambio en SL solo se observd una reduccion de los niveles de PM10 y 502 (p<0,001].

Asociado a la intervencién se observd una reduccidn del 60% en la concentracién promedio de PM; 5 en Ab y 35%
en AG. Para PM;q, una reduccion de 55%, 19% y 40% fue observado en Ab, SL y AG, respectivamante. Para NO,,
una reduccién de 65%, 6% y 37% para las zonas de Ab, SL y AG. Finalmente, para 505, una reduccidn de 82% en
Ab versus 50% en 5L (Figura 1).

Se grafico la dispersion (Figura 2} de cada contaminante para observar su distribucion en los afios. En |2 Figura 2A
se observa una reduccion de los niveles de F'sz5 en los afios 2013-2015 en Ab, a diferencia de AG mientras que en
5L no se visualiza esta disminucion. Referente a los demas contaminantes PMyq, MO5 y 50, también se observa el
mismo patrdén, una disminucion moderada en Ab, a diferencia de las otras dos avenidas (Figura 2B, Figura 2C vy
Figura 2D).

En la Tabla 1 se muestra los cambios de las concentraciones de los contaminantes. Para PM, 5, se observa una
reduccién significativa (B1: -53,18; IC 95%: -61,49 a -44,87) en Ab, una menor reduccién en AG (B1: -20,75; IC
95%: -27,51 a -14,00}, y ausencia de cambios en SL, por efecto de la intervencidn (variable indicadorza). El
coeficiente de regresidn obtenido para Ab es significativamente diferente a los de las otras dos avenidas. La misma
diferencia se observa para los coeficientes de regresion de PMyg, SO5 ¥y NO5 (p<0,001].
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diferencia se observa para los coeficientes de regresion de PM;g, SO, y NO; (p<0,001),
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Figura 2. Distribucian de los contaminantes ambientales. A. Material parficulado 2.5 [P linea recta en color rojo valor referencial
del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) promedio 24 horas {PM, =25 pgim?). B. Material particutado 10 (FM, ). linea recta en color
ojo valor referencial EGA promedio 24 horas (PM =150 pgim?). C. Didwido de nitrbgeno (NO). linea recta color rajo valor referencial
ECA promedio 24 horas {NO,=40 pg/n¥). D. Dioxido de azufre (S0,), en linea recta calor rojo valor referencial ECA promedio 24
horas (30,220 pgim?).

AD: A Abancay; 3L Av. Gullerma de 3 Fuenie; AG: Av. César Vallelo.

Tabla 1. Coeficientes de regresion entre el valor de los contaminantes ambientales (PM, ., PM,;, S0,, NO,) pre (2007-2009)
post (2013-2015) ordenamiento vehicular en tres zonas de Lima Metropolitana.

P, M, 50, N,
PIICSH%  Vaordep  BI(CY%%  Valordep  BI(COS%)  Vaordep  P1(C95%  Vaordep
T Eﬁ,sn iy {-?ﬁ,sgﬂw} L (4?,441‘ 151:1“4,30) Bk (49,33?3?,?0] DLt
L [-B,é‘g%,w] 064 (32,?71&,25) 0001 {-1&;355:3,03] 000t (5,3?2??,1?) 0%
AG 275 50 0,001 ( 3,?42]’345] 065 1045 0,001

@stangy M snaxm (B33 73)

PM, ;. material pariiculado 2,5; PM,;: material parficulado 10: S0, didxido de szufre; NO,: didxido de nitrogeno; B1: coeficiente de regresion (diferencia
post-pre ordenamiento vehicular); IC 85%: intervalo de confianza al 85%; Ab: Av. Abancay; SL: Av. Guillermo de la Fuente; AG: Av. Cesar Vallejo.

Para comparar los cambios de las concentraciones de los contaminantes observados en |3 Figura 2, a la regresion
lineal se incorpord un término de interaccién generada por las variables periodo y zona, obteniéndose una
interaccion por cada zona. Los resultados muestran que el cambio observado en la concentracion de los
contaminantes es diferente entre Ab para PM; 5 (B1: -53,11; IC 95%: -63,92 a -42,30], PMyy (B1: -47,55; IC
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DISCUSION

América Latina esta inmersa, como muchas otras regiones, en la problematica de la contaminacion del aire como
consecuencia del alto indice de urbanizacidn, donds el 72% de Ia poblacién reside en centros urbanos (1222) g
Pertl se ha convertido en un pais altamente urbano y donde el mayor grado de urbanizacién se encuentra en Lima,

(12)

considerada una de las ciudades con mayor contaminacion del aire exterior %4/, Esta contaminacidn tiene una

repercusion principalmente en la salud de nifios y adultos (23,24),

El transporte vehicular es el principal responsable de la contaminacion ambiental. Entre los principales
contaminantes emitidos por los vehiculos motorizados se encuentran el CO, NO; y PMyg, PM; 5. Estudios en

megaciudades han demostrado que el PM; ¢ y NO; constituyen los principales contaminantes con riesgos para la
salud y se estima que la contaminacion del aire exterior se convertird en la mayor causa ambiental de muerte
prematura en las préximas décadas @),

Tabla 2. Cosficientes de regresion que relaciona el valor del contaminante ambiental con términos de interaccian

periodo-zona.
e M, P, 50, NO,

B {IC95%) ‘gi;;; B (IC 35%) E: B (IC 35%) E: Bl (IC 35%) ‘fe’:
Faiodo
Pre Ref Ret Rk Rel

s 210 1251 28
Post wsaroy "8 maosn UM pgppasey MO0 emanzm O
I

53 57 2888 %18
- pramm " geanm " pmawe " mmangy O
8 Rel Ret Rk Rel

215 22 875 i
[E oz " apaasn M pseaaey Y upaasm M
Periodo-zona
‘ A am 25 4171
Peod  mmama "™ meamam M mmaoe Y useamm W
Perodo 5L Rel Ret el Rel

208 4800 1E7 33
PeodAS  may "™ motaig ™ ewanwm " ueaam M

PM, - material particulade 2.5 PM,; material parficulade 10 50,; didwldo de azufre; NO,- ditwido de nitrogens; 31 coeficlente de regresion (dferenca
pus}-pre aniEnamient venicular); I 95%: ntenvalo o2 confianza @ 85%; Pre: pre-DFOSnamients; Posl: posh-OROENamienta; Ab: Av. ADANCEY, SL AL
Gullems de |3 Fuente; AG: Av. Cesar Valel; Periodo-Ab: Ineraccian enire perida®Ay. Abancay; Perodo-L: Inferaccian entre periodo®ay. Gullierma
02 (3 Fuente: Periodo-AG: Interaccion entre periodo’A. Cear Valein; Ret calegoria referendial de 3 variable cuyo valor 5 cem.

El impacto de los contaminantes ambientales también estaria relacionado con la produccion per capita del pais; asi,
en China (25, se ha demostrado que la contaminacién por PM; 5 causa alteraciones en las respiraciones durante el

suefio, lo que ocasionaria un inadecuado descanso conllevando una disminucidn del rendimiento y produccion de
los trabajadores, especialmente en industrias ubicadas en avenidas con transito elevado.

Como en otras grandes ciudades, Lima no escapa de mostrar una gran variabilidad en los niveles de exposicién
ambiental (24, gl mayor nivel de contaminacion en Lima se observa en 13 zona este y norte, aunque los niveles de
PM, 5 ya se encuentran en valores que oscilan entre 20 y 30 pg/m?, que son valores mas bajos que los observados
a inicios del siglo XXI.

Los resultados del presente estudio muestran que las politicas de reordenamiento del transito vehicular son
importantes en la reduccién de los contaminantes ambientales. Sin embargo, aun resultan insuficientes segun los
valores de PM; 5, PMyy, hallados durante el 2015 en la Av. Abancay, los cudles contindan por encima del valor

referencial nacional. Esto conlleva a plantear que no sdlo las fuentes mdviles son las que incrementan estos
valores, En el caso del NO; y 505, se encontrd una disminucién significativa a valores por debajo del limite de

referencia, hecho que podria estar asociade a su disminucion de concentracién en el diésel y control de fuentes
puntuales. El S0, estd asociado a la presencia de industrias en la ciudad y tiene efecto en la salud respiratoria @7,
La restriccion del transito vehicular es un excelente modelo de reduccidn en corto plazo de CO, PMypn, NO5 v 04, tal
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parmite evaluar una intervencion exitosa en términos de aplicar las medidas analizadas al reducir los niveles da
PMZ_S, PMyg, 503, v NOj, a pesar de la falta de acceso libre a datos histdricos de contaminantes ambientales, tal

. [ 1] . -
como ha sido destacado en wna reciente publicacidn (23], lgualmente, en &l tiempo sxaminado hastz 2015
persisten las intervenciones y en algunas cuadras de la Av. Abancay se observan policias, sersnoz o agentes del
municipio que supervisan se cumplzan las normas.

Los resultades del estudio son vilidos para |z avenida Abancay v no pusde generalizarse para toda |z ciudad, No
obstante, para lograr dicho objetive se deben medir los niveles de contaminantzs atmosféricos 2n otros puntos
representatives del Zrea urbama (por zjemple, con la metodologiz utilizada por el Ministeric de Salud vy
Swisscontact), parz cenfirmar gque |z disminucién en |z Av. Abancay no sez sdlo una redistribucion de los
compuestos en otras avenidas o calles. Las medidas de prohibicidn de gire en vias transitables pusden tener la
consecuencia de que los automotores recorran distancizs mayores por las calles internas, aumentando de ests
moda las emisiones en estas vias secundarias,

En concluzsidn, el reardenamiento vehicular, como medidz de gestidn municipal, podriz estar contribuyendo con la
disminucidn continuz de diversos contaminantes, v en un futuro se esperariz, si las intervenciones se extienden,
que el impacto hacia los habitantes de Lima Metropelitana sea cads vez menon mejorande su calidad de vida v
estado de szlud.
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B. Una explicacion técnica

La causa fundamental de la congestibn es ; il
la friceidn entre los wehiculos en el flujo de Enqué = L

trapzite. Hasta un cierto nivel de trnsito, los wehiculos pueden circular a una velocidad
relativamente libre, determinada por los limites de velocidad, la frecuencia de las interseceiones,
ete. Sin embargo, a vollmenes mavores, cada vehiculo adicional estorba ¢l desplazamiento de los
dermds, es decis, comiciza ¢l fendmeno de la congestibn. Entonces, ua posible defmicidn objetiva
seria: “la congestion es la condicidn que prevalece si ka introduccion de un vehiculo en un flujo de
transito auseita ¢l tiempo de circulacidn de log demds™.

A medida que sumenta el irdnsito, se reducen cada vez mis fuememente las velocidades de
circulacidn, Wéase la Figora 1, que presenta, mediante la funcitn t=f{q), ¢l tiempo () necesano
para  transitar por una calle, a diferestes volimenes de trdnsite (g). La otra curva,
dige)fdt = t + gi{g). s¢ deriva de la anterior. La diferencia entre ambas curvas represcila, para
cualguier volumen de trdnsito (g, ol sumente del tempo de viaje de los densis veldeulos gue estin
circilando, a camsa de la mtreduccion del vehicube adicional.

Figura 1
REPRESENTACION ESOUEMATICA DEL CONCEPTO DE LA
COMGESTION DE TRANSITO
Deormee & pars I||
Tt )
e un o alle |
uam <o S
/ '
~
)
_.:’.-"' = i
% I
% i ) i e
mine i c ol

Puede observarse que las dos curvas coinciden hasta el nivel de trinsite Oy hasta alli, ]
cambio en el thempo de viaje de todos los vehiculos es simplemente el tiempo empleado por el que
s incorpora, porque los demds pueden seguir circulando a la misoa velocidad que antes. Por el
contrario, de ahi en adelante, las dos funciones divergen, estando digt)'dt por arriba de t. Eso
significa que cada wehiculo que ingresa experimenta su propia demora, pero simultineamente
aumenta la demora de fodos los demis que va estan circulandoe. Ello tiene como consecuencia que
un wsnarie mdividual percibe sdlo parte de la congestidn que causa, recayendo o reste en los
demds vehiculos que forman parte del flujo de ese momento. En el lenguaje especializado se dice
qui los usuarios perciben los costos medios privados, pero no los costos marginales sociales.

En estricto rigor, los usuarios tanpeeo tichen acabada nocidn de los costos medios privados,
puesto que, por ejemplo, pocos sutomovilisias thenen wna idea clara de cudnto les cuesta realizar un
vigje adicioaal, en rminos de mantenimiento, desgaste de neumdticos, ete. Por otra pame, s
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C. Eltransporte individual tiene su lugar, pero no hay gue
exagerar

Una caracteristica gque  dificulta el
combate a la congestibn es la  marcada | 4ES necesario proscribir el automdvil?
preferemcia por usar el awtomdvil. En estas
circunstancias, aungue las autoridades responsables del transporte urbano latinoamericano oviesen
ideas claras de chmo controlar ¢l trdnsito en b cindad (lamentablemente, a veces no las tienen)
dificilmente podrian levarkas a la prictica porque los diputados o concejales, preveupados de
perder votos entre los cada wez mids numerosos propictarios de automdviles particulares, no les
darian su visto bueno.

La preferencia por movilizarse en auto trae varias consecuencias, como las siguientes:

#  la demanda entre los antomovilistas por nueves sistemas de transporte pablice de calidad
corriente podria ser relativamente reducida; asi, la gran mayoria de los usuarios de una
mueva lnea de Metro, provendria de los buses, nsds bien que del transporte particular;

imteresar & los automovilistas en el ransporte piblico, requerirla ofrecerles una opcbda
superior, no solamente en wrmines de su calidad objetiva (tarifa, tempo de viaje y
frecuencia), sino también en sus atribotos subjetivos (aire acondicionado, asientos
reclinables, entre otros) y;

aunque se cobraran altos impuestos por ¢l combustible, por el derecho de usar las calles,
o por los estacionamienios, pocas personas s¢ cambiarian del auto al transporte pdblico,
implicando que (i) estas medidas servirdan mds bien para recawdar dinero que parm
medificar la comnducta de los viajeros, vi (i) subir dichos wvalores, tendria como
consecucncia una buena evaluacibn privada, pero producicla relativamente pocos
beneficios sociales.

Contar con un autombvil para ir a un centro comercial, visitar a parientes o amigos en barrios
lejanos, o salir de la ciudad, es uno de los frutos del desarrollo econdmico, los costos de lo cual
cstiin generalmente mternalizados, en gran parte, por ¢l dusio del vehiculo, en la medida en que
csos desplazamicntos ocurran en horas de escasa congestidn. Por otra parte, usarlo todos los dias
para ir & la oficing en el centro de la ciudad genera costos externos de congestidn vy contaminacidn,
causamndo imporantes perjuicios a la sociedad.

Conseguir un mejor equilibrio entre la propiedad v el wso del auwto constituye uno de los
mayores desafios encontrados en el sector transporte en la Armdrica Latina de hoy. Es probable un
cambio en ka actitod de los automovilistas en el futwro y, de hecho, en algunas ciudades de mayor
desarrollo cultural come Buenos Adres, donde la calidad del transporte piblico es también superior
al promedio de las ciondades latincamericanas, ya se observa usa mayor disposicidn, gue en algunas
otras cindades die la regitn, a desplazarse por medios piiblicos.

D. Se requiere una aproximacién global

La congestibn es un  problema o
suficientemente serio y contundente como para | jExSta unenfoque que dé esperanzas de
supener que emplear medidas  unilaterales, | GUe Sig0 puede lograrse?
erriticas o voluntaristas, pweda teser Exito en
matigarla. Por ¢l contrarie, para mantenerla bajo control ¥ asegurar un minimoe de sostenibilidad de
los niveles de vida urbanos, urge un esfuerzo multidisciplinario, gue incloya el mejoramiento de los

7
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hdbitos de conduceion, la provision de mejor infracstructura (manejo de la oferta) y medidas de
gestidn de rinsito (manzjo de la demanda).

Las vias urbanas latinoamericanas no Gienen la capacidad suficiente para soportar el uso
indiseriminade del awtomdvil particular, ¥ no la van a tener nunca, aungue se tomen todas las
medidas financieras, ambientales y politicamente factibles para ampliar dicha capacidad. La sola
provision de mes infracsiruciura vial mo reswelve ol problema; en realidad, puede contribuir a
empeorarlo, como ¢ la experiencia de Caracas y otras urbes grandes que aplicaron esa estrategia.
La presibn que gerce kb demanda, mis pronte que tarde es capaz de sobrepasar cualguier
infracstructura disponible (Thomson).

Con todo, el mejoramiento de las vias y aun su ampliacibn son medidas potencialmente
tiles, siempre que vayan scompafiadas de otras que eviten s pronto stochamiento o que éste se
traslade algunas cuadras mds alli

Mejores resuliados pueden ecsperarse de la intervencidn simultinea y progresiva en una
amplia gama de facetas que componen el sistema de transporte, como una apropiada demarcacion y
conservaciin de las calles, la coordinacidn de los semdforos, el mejoramiento de bos hibitos de
conduccidn, la racionalizacidn del transporte piblico v de los estacionamientos, la consideracidn de
los mayores volimenes de trdnsito generados por la construccidn de edificios y centros
comerciales, ¥ muchoes otros factores, Nunca debe perderse de vista que al implantar una medida se
pucden generar repercusiones en otros aspectos de la cireulacidn vehicular, los cuales deben
anticiparse para prevenie efectos pegativos.

En otros términos, ¢3 necesario aplicar un conjunte de medidas factibles para ampliar la
capacidad mediante ¢l mejoramiento de la gestibn v productividad de la infraestructura existente.
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