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ESTIMACION DE EMISIONES EN VEHICULOS EN CIRCULACION

Jorge Inche M.*

RESUMEN

El articulo, presenta una metodologia para la estimacién de emisiones vehiculares, producida por la combus-
tion del combustible y que son liberadas por el escape del vehiculo. Con este fin se cuantifican las emisiones
usando ecuaciones que relacionan la actividad vehicular y los factores de emisiones.

Palabras claves: Emisiones. Contaminacién del aire. Fuente vehicular.

ABSTRACT

The present article, presents a methodology for the estimate of vehicular emissions, produced by the combustion
of the fuel wich are liberated by the escape of the vehicle. With this end the emissions are quantified using
equations that relate the vehicular activity and the factors of emissions.

Key words: Emissions. Contamination of the air. Vehicular source.

INTRODUCCION

Las estimaciones de emisiones para vehiculos au-
tomotores en circulacion, tales como autos, camio-
nes, taxis y microbuses, que generan compuestos
organicos volatiles (cov), monéxido de carbono (CO),
éxidos de nitrégeno, (NOx), 6xidos de azufre (SOX),
particulas totales en suspension (pts), plomo, y es-
pecies reductoras de la visibilidad, tienen impactos
negativos sobre la salud publica.

El creciente interés en generar estimaciones de la
contribucion de los vehiculos automotores a los
inventarios totales que incluyen las emisiones in-
dustriales, ha conducido al desarrollo de inventarios
de emision para las ciudades. Los datos disponi-
bles para desarrollar estos inventarios han variado
de manera considerable; sin embargo, a través de
las técnicas mejoradas para la recopilacién de da-
tos y las metodologias de estimacidn, los futuros
esfuerzos de inventario incrementaran su precision
y confiabilidad. El propésito de este articulo consis-
te en presentar los métodos de inventario existen-
tes y de corto plazo, en la medida en que podrian
ser aplicados en la ciudad de Lima. Por otro lado,
con el objetivo de compensar las amplias variacio-
nes en la disponibilidad de datos de emisiones y
actividad vehicular, aqui se analiza algunos procedi-
mientos.

* Magister en Ciencias. Ingeniero Quimico. Instituto de
Investigacién. Facultad de Ingenieria Industrial. UNMSM,
E-mail : 260008 @ unmsm.edu.pe

VEHICULOS AUTOMOTORES

Los vehiculos automotores que circulan por carrete-
ras, son aquellos como los automdviles, los taxis,
los camiones y microbuses disefiados para operar en
carreteras publicas. En la mayor parte de las areas
urbanas los vehiculos automotores contribuyen en gran
medida a las emisiones de compuestos organicos
volatiles «cov» (benceno, tolueno, hidrocarburos), CO,
NOx , SOx , particulas totales en suspensién (pts),
plomoy especies que reducen la visibilidad. Debido a
la gran magnitud de dichas emisiones y a las consi-
deraciones especiales se requiere hacer las estima-
ciones respectivas.

Las emisiones de vehiculos automotores contienen
un gran nimero de contaminantes resultantes de
varios procesos diferentes ( Figura 1). Las emisio-
nes mas comdnmente consideradas son las del es-
cape, consecuencia de la combustién y se emiten
por el tubo de escape del vehiculo y las que provie-
nen de varios procesos de emision evaporativa. Es-
tos procesos, que generan sélo emisiones de com-
puestos organicos, incluyen;

o Emisiones por remojo en caliente (hot soak),
que ocurren debido a la volatilizacién del combus-
tible en el sistema de distribucién después de
apagado el motor. El calor residual de éste volatiliza
el combustible.

o Emisiones evaporativas durante la marcha,
provenientes de las fugas del combustible, Ii-
quido o vapor, que acurren cuando esta operan-
do el motor.
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Emisiones por
gvaporacién

Pérdidas por la carga
de combustible

Emiziones por el
tubo de escape

Figura 1. Emisiones en vehiculos automotores

o Emisiones diurnas

Emisiones del tanque de combustible del vehi-
culo debido a la mayor temperatura de la masa
deliquido y a la presién del vapor. Estas emisio-
nes resultan del aumento de la temperatura am-
biente, de la entrada de calor desde el sistema
de escape del vehiculo o del calor reflejado des-
de la superficie de la carretera.

¢ Emisiones evaporativas en reposo

Emisiones evaporativas que no son las del re-
mojo en caliente, las diurnas ni las debidas a la
recarga del tanque. Estas emisiones se presen-
tan cuando el motor no esta en operacion y se
deben sobre todo a las fugas del combustible y
ala permeacion del vapor a través de las lineas
del combustible.

o Emisiones evaporativas durante la recarga
de combustible

Emisiones evaporativas desplazadas desde el
tanque de combustible durante la recarga. Aun-
que el vehiculo es la fuente de las emisiones,
éstas ocurren mientras el vehiculo esta en repo-
so y en lugares conocidos, como las grifos.

TIPOS DE VEHICULOS

El gran nimero de vehiculos en la Ciudad de Lima,
hace que la medicién de las emisiones de cada ve-
hiculo individual sea impractica. En consecuencia,
la metodologia para el inventario de vehiculos auto-
motores se basa en distribuir a los vehiculos en
categorias con caracteristicas de emisién similares
y, posteriormente, tratar de cuantificar las emisio-
nes para cada grupo. Las variables clave que se
utilizan en esta clasificacion inicial de los vehiculos

son el tipo de vehiculo (automdvil, camidn, taxi o
microbus), el tipo de combustible (gasolina, diesel,
gas licuado de petréleo, efc), el peso bruto vehicular
(PBV), y el nivel de la tecnologia de control de emi-
siones del vehiculo. E| PBV es el peso del vehiculo
cuando transporta la carga maxima permitida por el
fabricante con el tanque de combustible lleno.

METODOLOGIA BASICA PARA LA
ESTIMACION DE EMISIONES

La ecuacion basica utilizada para la estimacién de
las emisiones de los vehiculos automotores requie-
re la multiplicacion de los datos de actividad vehicular
por un factor de emisién apropiado, como se mues-
tra en la ecuacion 1;

Daonde:
EP:= KRBV x FE. (1)

Donde:

Ep = Emisiones totales del contaminante p
KRV = Kilémetros recorridos por vehiculo
FE, = Factor de emision del contaminante p

Para los vehiculos automotores, los datos de activi-
dad se refieren a los kilémetros recorridos por vehi-
culo (KRV), mientras que los factores de emisién
se expresan en unidades de gramo de contaminan-
te por KRV. Es preferible que los KRV sean estima-
dos a partir de modelos de transporte o de conteos
de vehiculos en circulacién. En algunos casos, sin
embargo, los KRV pueden ser obtenidos a partir de
las estadisticas de consumo de combustible.

La ecuacion basica de estimacién presentada ante-
riormente es aplicable para la mayoria de los conta-
minantes gaseosos y particulas. Para otros conta-
minantes tales como SOx y el plomo, las emisio-
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nes se calculan utilizando un balance de combusti-
ble, suponiendo que se emite la totalidad del azufre
o plomo contenido en el combustible.

La ecuacion que describe el balance de combusti-
ble para 8O, es:

ESOx,f = Combf x pf x Sf x 2 @)

Donde:

ESOx,f = Emisiones de SO, del combustible f
(gasolina o diesel)

Combf = Consumo total del combustible f

pf = Densidad del combustible f

Sf = Contenido de azufre (fraccién de masa)
del combustible f

2 = Factor de conversién de masa de azufre

a masa de SOx (como SO,).

Una ecuacion similar describe el balance de com-
bustible para el plomo:

E.,, = Combf x pf x Pbf 3)

Donde:

EPb,f = Contenido de plomo (fraccién de masa)
del combustible f.

Para generar un inventario de emisiones de vehiculos
automotores es necesario recopilar una gran variedad
de datos que incluyen KRVs; estadisticas de
consumo de combustible; velocidades de manejo,
datos del registro vehicular y clases de vehiculos;
asi como las caracteristicas del combustible. En
algunos casos, los datos son absolutamente indis-
pensables para el proceso del inventario y deben
obtenerse para generar incluso las estimaciones
mas preliminares.

ESTIMACIONES DE KRV BASADAS EN
EL TRAFICO

Existen dos tipos principales de estimacion de
KRVs, basados en el tréfico, las estimaciones
detalladas para caminos especificos obtenidos a
partir de los modelos de demanda de recorrido
(MDRs), y las estimaciones de KRVs regionales
desarrolladas a partir de los programas de medicion
del trafico u otros medios.

Estimaciones de los KRV a partir de los Modelos
de Demanda de Recorrido

Los modelos de demanda de recorrido (MDRs) son
representaciones de la red de caminos en un area
urbana modeladas en computadora. Los MDRs, son
usados para modelar los flujos de trafico a fin de
mejorarlos, y en los estudios de administracion de
congestionamientos. En los MDRs, la region a ser

modelada se divide en zonas con caracteristicas
demogréficas similares. Los caminos o grupos de
caminos se representan en el modelo como una red
de enlaces conectados que constituyen los medios
para rastrear el flujo de trafico entre zonas. Para
modelar la conducta del recorrido, se asigna a las
zonas adecuadas el nimero, origen y destino de
los recorridos vehiculares. El recorrido en los en-
laces es entonces calculado para generar los
tiempos de recorrido estimados méas cortos entre
las zonas. Los resultados de los MDRs hacen una
estimacion del tiempo de recorrido y de los flujos de
tréfico en los enlaces individuales.

A partir de las estimaciones de la distancia y el
volumen de los enlaces MDR, los KRVs en un en-
lace individual pueden ser estimados a partir de la
ecuacion:

Distancia
KRV = —4m8 (4)
Volumen
Donde:
KRV  =Kildmetros recorridos por vehiculo en

un periodo de tiempo dado
Volumen = Numero de vehiculos en un enlace pard

un periodo de tiempo dado
Distancia = Distancia del enlace, en kilémetros

Las estimaciones regionales de KRVs pueden
desarrollarse sumando los KRVs de todos los en-
laces de un tipo determinado en un area definida.

Estimacion de KRV Regionales

Las estimaciones de KRVs regionales se basan en
mediciones directas de los volimenes vehiculares
que pasan por un punto individual de un camino.
Los KRVs del camino son entonces estimados a
partir de los volimenes vehiculares y la longitud de
camino. De manera ideal, las mediciones directas
de los volimenes de trafico deberian ser hechas en
una gran muestra de caminos en el area; sin em-
bargo, el costo de una medicién frecuente de los
volimenes de trafico en una gran cantidad de
caminos en un area urbana, es prohibitivo. En su
lugar, las mediciones son hechas en una muestra o
subconjunto de caminos en la regién y los resultados
son extrapolados para estimar los KRVs regionales
totales. Como parte de este proceso, la red de
caminos primero es clasificada en un sistema en el
que se espera que los caminos de la misma clase
tengan volumenes de tréfico similares. Las
mediciones son hechas a partir de una muestra de
los caminos en cada clase. Una estimacion regional
puede entonces ser desarrollada extrapolando los
resultados de la muestra con base en la relacion de
la longitud de los caminos de la clase muestreada
con respecto a la longitud total de los caminos de
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dicha clase. Si las mediciones tomadas durante
cierto nimero de afios son combinadas para estimar
los KRV regionales, podrian requerirse ajustes
adicionales.

Estimaciones de los KRVs Derivadas de los
Datos de Consumo de Combustible

En ausencia de estimaciones de KRVs directas a
partir de MDRs y de programas regionales para la
recopilacion de datos, los KRVs pueden ser
estimados indirectamente a partir de los datos de
consumo de combustible, también pueden ser
utilizados para verificar la validez y precision de las
estimaciones.

Las estadisticas de ventas y consumo de combus-
tible son tipicamente mucho mas utilizadas y
accesibles que las estimaciones de KRVs directas.
En general, estas estadisticas son calculadas para
evaluar las ventas y consumo de combustible, dado
que la gasolina y el diesel son articulos de consumo
de granvalor.

KRV, =Ventas, x KPL,
KRV = Kilémetros recorridos por vehiculo
Ventas = Ventas totales de combustible (litros)

KPL = Rendimiento promedio del parque
vehicular (kilometros/litro)

f = Tipo de combustible

Cuadro 1. Caracteristicas del Flujo Vehicular

Anos de Fabricacion 1980 —1994

Tamafio del motor

Menor a 1400 cc. y mayor o igual a 1400 cc.

Circulacion Urbana

Recorrido promedio diario entre las 18:00 h a 23:00 h

Tipo de Combustible

figura 2 y 3)

Diesel, gasolina con plomo (84 octanos) y gasolina sin plomo
(ver figura 1), los microbuses y camiones utilizan mayormente
diesel y los autobuses y taxis utilizan gasolina diesel (ver

Contenido de azufre
0,40% (diesel).

0,15 % (gasolina con plomo); 0,10 % (gasolina sin plomo) y

Contenido de plomo

Kilémetros recorridos

por vehiculo figura 4).

0,31 g/l (gasolina con plomo); 0,002 g/l (gasolina sin plomo).

Taxi: 203; microbuses: 328; Camidn: 227; automovil: 80 (ver

Recorrido promedio : 8 Km.
cada vez que se
enciende el motor

11%

|EDiesel 2 F184 Oct. [@>84 Oct. |

Figura 2. Tipos de Combustibles en autos
de la estacion 1 (Av. Universitaria)

46%

1%

EDiesel 2 @84 Oct. [1>84 Oct. ]

Figura 3. Tipos de Combustibles en taxis de
la Estacion 1 (Av. Universitaria)
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TAXIS MICROS CAMIONES AUTOMOVILES
Tipo de Vehiculo
Figura 4. Recorrido Promedio por Vehiculo.
RESULTADOS
Cuadro 1. Inventario de emisiones vehiculares.
1 cy ol
Tipode | Tamafio | Nede PTS SOy NOx Cco cov Plomo
vehiculo | del notor | vehic. | Fe, | TWa [ Fe, [ Twa | Fe, [ TWa Fe, [ TWa | Fe, | TWa Fe, TWa
() () ) (") *) *)
autos >1400cc | 7380 |[0,07| 10,70 | 0.333 187| 285 |156| 70 |223| 335 | 00403 | &
Taxis >1400cc | 5700 |[007| 1003 | 0,333 187 197 |156| 345 |223| 470 | 0,0403 | 5
Morobuses | 35-16TM | 8000 | 02 | 1319 | 1,16 07| 462 | 33| 660 |1,35| 891
Camiones | 35-16TM 940 | 09| 113 | 429 18| 141 | 6 66 | 26| 36

Fuente: Elaboracion propia
(*) : Factor de emision en Kg/1000 Km de
recorrido de la U.S. EPA.

PROCEDIMIENTO

Lainformacién sobre el niimero, auto de fabricacion
y eltamafio del motor de los vehiculos fue extraida
delinventario de emisiones realizado por el instituto
de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la
UNMSM, mediante mediciones directas de los
volumenes vehiculares que pasan por un punto
ubicado en la Av. Universitaria, entre los nodos de
interseccion de la Av. Colonial y la Av. Venezuela.

CONCLUSIONES

Los factores de emisidn se expresan en unidades
de gramo de contaminante por kildmetro recorrido
del vehiculo, y son obtenidos del modelo de factor
de emision Part 5 de la U.S. EPA, que aun no ha
sido modificado para ser utilizado fuera de los
EE.UU., sin embargo, sirve como metodologia pro-
visional hasta que se genere la ecuacion especifica
para el Pert.
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