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Abstract

The first phase of mobile source emission inventory based on the 2001 census (specifically, passen-
ger car) for the Maracaibo Municipality, is presented in this work. The estimation was carried out using
the methodology developed by the U.S. Environmental Protection Agency. The following gases were inclu-
ded in the inventory: carbon monoxide (CO), total hydrocarbons (HC) and nitrogen oxides (NOx). It was ve-
rified using the inventory, that the main pollution emitted to the atmosphere was the CO (5307,88
ton/year) representing the 86,42%, followed by the HC (6,96%) and NOx (6,62%). In Addition, Maracaibo
downtown was the most important area that contributed to the pollution in the municipality
(94.37%).This study is a tool to develop a calculus method to evaluate the remaining categories of the pu-
blic transport, and also for the private sector; provides a methodology for the emission inventory genera-
ted by this source, more accurate than the applies in Venezuela and shows the first results to determine
the contribution of these gases in the urban environmental pollution and the Heal Island effect.
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Inventario de emisiones del transporte publico
en el municipio Maracaibo. Parte I: Vehiculos
de pasajeros de cinco puestos

Resumen

En este trabajo se presenta la primera fase del Inventario de Emisiones de fuentes moviles, basado en el
transporte publico Censo 2001 (especificamente, la categoria de unidades de automéviles colectivos), para el
municipio Maracaibo. Los gases incluidos en el inventario fueron: CO, HC y NOx. La estimacién se realizo me-
diante el uso de los Factores de Emision promulgados por la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos (AP42-95) como método de evaluacion rapida de las fuentes. Por medio del inventario elaborado se
pudo constatar que el CO es el principal contaminante emitido a la atmésfera por parte de los vehiculos auto-
motores con 5307,88 ton/ano, lo que representa un 86,42% de las emisiones totales, seguido por el HC
(6,96%) y el NOx (6,62%). Igualmente, que dentro de los sectores estudiados el centro de Maracaibo es el que
aporta mayor cantidad de poluentes (94.37%). Es importante enfatizar que este estudio presenta un método
para evaluar las restantes categorias del transporte puiblico, asi como las del sector privado proporciona una
metodologia para realizar un inventario de emisiones generadas por esta fuente mas real que la aplicada en
Venezuela hasta los momentos y muestra los primeros resultados para determinar la contribucion de los ga-
ses en la contaminacion del ambiente urbano y en el efecto Isla Caliente.

Palabras clave: Factores de emision, fuentes moviles, inventario de emisiones.
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Introduccion

La evaluacion de los niveles de contamina-
cion del aire, asociados a la presencia de gases t6-
xicos, ha despertado gran interés durante los alti-
mos anos, debido a los efectos indeseables que es-
tos generan en los seres vivos y materiales, y a su
incidencia sobre la atmosfera, en la cual produ-
cen alteraciones tales como: reduccion de visibili-
dad, precipitacién y formacion de neblina, reduc-
cion de la radiacidon solar, alteracion de las
temperaturas y de la distribucién de los vientos.

Anualmente son vertidas a la atmaésfera a
nivel mundial una gran cantidad de sustancias
toxicas, entre ellas 700 millones de toneladas de
monoxido de carbono, 150 millones de toneladas
de Oxidos de nitrogeno y 200 millones de toneia-
das de particulas sélidas e hidrocarburos [1]. La
contaminacion atmosférica afecta a millones de
personas de todo el mundo, especialmente a
aquelias que viven en los grandes nticleos urba-
nos y en areas fuertemente industrializadas, con
denso trafico de vehiculos. Aproximadamente un
60% de la contaminacion atmosférica es produci-
da por los vehiculos automotores, los cuales re-
presentan la mayor fuente individual de emisio-
nes poluentes y por consiguiente su grado de con-
tribucién a la contaminacién atmosférica se con-
sidera relevante [2, 3].

Existen algunas recomendaciones para me-
gaciudades de paises en desarrollo [4, 5, 6, 7], que
intentan resolver los problemas de contamina-
cion atmosférica, especialmente aquellos deriva-
dos del transito. No obstante, un requerimiento
previo para la infroduccion de medidas o instru-
mentos de control y abatimiento es el levanta-
miento de un detallado inventario de emisiones
que cubra la zona afectada, con alto nivel de
desagregacion espacial y temporal.

En Venezuela, el Decreto No. 2673, capitulo
1 de las Normas sobre Emisiones de Fuentes M6-
viles vigente [8], establece regulaciones para las
emisiones de gases de hidrocarburos, monoxido
de carbono y 6xidos de nitrégeno, para los vehicu-
los del ano modelo 2000 y en el capitulo III para
las emisiones de monoxido de carbono e
hidrocarburos para todo el parque automotor.

Considerando que en el municipio Maracai-
bo, existe un importante parque automotor y que el
transporte ptiblico es el que se encuentra en un es-

tado de mayor desgaste [9], resulta de sumo interés
realizar un inventario de emisiones que permita
diagnosticar la contribucién del transporte publico
(especificamente carros por puestos) sobre los nive-
les de contaminantes loxicos presentes en el aire.
El presente estudio permite estimar la cantidad
emifida a la atmosfera anualmente de NOx, HC y
CO; gases que han sido senialados como precurso-
res para la formacion de 6xidos fotoquimicos en el
ambiente y contribuyentes tanto en el efecto Inver-
nadero como ¢en el Isla Caliente [10].

La estimacion de la cantidad de contaminan-
tes atmosféricos emitidos por fuentes moéviles en
zonas urbanas requiere de informacion detallada
que describa la actividad del trafico en el area de
estudio. Esta informacion puede provenir de medi-
ciones directas, encuestas de trafico, o modelos de
transporte para una red vial predeterminada [11,
12] y un adecuado manejo de dicha informacion
permite calcular las emisiones asociadas a la acti-
vidad del sector transporte para las distintas cate-
gorias vehiculares consideradas (13, 14, 15].

De esta manera, el presente trabajo tiene
como objetivo establecer un procedimiento logico,
basado en la informacion existente o con posibili- -
dades de ser adquirida, para la aplicacion de la
metodologia de estirnacion por factores de emision
propuesta por la USEPA (AP-42) [16], que permita
la elaboraciéon de un inventario de las emisiones
reguladas producidas por fuentes moviles, en
principio para el transporte publico en el munici-
pio Maracaibo, y que pueda ser aplicable al sector
privado, en otros municipios y estados. El proposi-
to mencionado permitira establecer el orden de
magnitud con el cual contribuyen cada uno de los
gases emitidos por dichas fuentes en la contami-
nacion ambiental, lo cual permitira establecer fu-
turas estrategias de control para la reduccion de la
contaminacion del aire por este tipo de fuentes por
parte de los enles responsables. Es importante
puntualizar que los factores de emisiéon son un
promedio estadistico de la tasa a la cual un po-
luente cualquiera es descargado a la atmoésfera
como resultado de un proceso, considerando dife-
rentes indicadores; asi, en algunos casos se rela-
cionara la cantidad de poluentes emitidos con la
capacidad de produccién, mientras que en otros
casos podrian seleccionarse los kilometros recorri-
dos por un automoévil. Este ultimo es el empleado
en el presente trabajo.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 27, No. 3, 2004



204

Machado y col.

Marco metodologico

La metodologia empleada utiliza los Facto-
res de Emision de la AP-42, ano 1995, Volumen
I1, Seccion I, recopilados por la Agencia de Protec-
cion Ambiental de los Estados Unidos
(U.S.E.P.A), especificamente los mostrados en el
apéndice H, como método de evaluaciéon rapida
de las fuentes (EPA, 2000) [16]. Los factores de
emision en base a los kilometros recorridos, reco-
pilados por la USEPA se obtuvieron aplicando la
serie de los modelos "MOBILE". Estos modelos
permiten la estimacion de los gases descargados
a la atmosfera por las fuentes maoviles mediante
factores de emision obtenidos considerando
ecuaciones de la tasa de emision con métodos de
analisis que caracterizan el comportamiento del
vehiculo de acuerdo a diferentes condiciones ta-
les como: deterioro, impacto de las gasolinas oxi-
genadas, factores de correccion por velocidad,
etc. En el presente trabajo se consideran tnica-
mente vehiculos livianos del transporte publico,
especificamente unidades de carros por puesto
que circulan a través del municipio Maracaibo en
virtud de que sélo de esta categoria se conoce su-
ficiente informacion, para la realizacion de las es-
timaciones, ya que en Venezuela no existe un re-
gistro nacional del parque automotor actualizado
y confiable [3, 17].

Para la obtencion de los factores de emision
y €l posterior calculo de las emisiones en el muni-
cipio Maracaibo fue necesario conocer las carac-
teristicas del parque automotor local de trans-
porte publico estudiado, tales como: modelo del
vehiculo (ano de fabricacion), tipo de control de
emisiones (si existe), longitud de las diferentes
rutas existentes en el municipio, naumero de rota-
ciones diarias del vehiculo y tipo de combustible
empleado. La informacién referente al namero de
unidades y modelo del vehiculo, se obtuvo a par-
tir del Censo 2001 realizado por el Instituto Mu-
nicipal de Transporte Colectivo Urbano de pasa-
jeros del Municipio Maracaibo [9], por informa-
ciones obtenidas de la Gerencia de Planificacion
y mediante datos proporcionados por la Coordi-
nacion de Transporte de la Alcaldia de San Fran-
cisco. Las caracteristicas restantes fueron obte-
nidas del Instituto de Investigacion de la Facul-
tad de Arquitectura y Diseno (IFAD) de La Univer-
sidad del Zulia [18], y de la informacion ya exis-

tente en el IMTCUMA. En el caso de rutas para las
cuales no se disponia del namero de rotaciones,
fue considerado el valor promedio estimado por el
IMTCUMA de 13. El niimero total de unidades de
carros por puesto inventariados fue de 3720,
distribuidas en 47 rutas, con longitudes que
oscilan entre 3,8 y 26,6 km y un nimero de
rotaciones que oscila entre 4,1 y 15.

Inicialmente se procedié a organizar los da-
tos suministrados por el IMTCUMA en ¢l Censo
2001, agrupandolos en primer lugar por catego-
rias (carros por puesto) y luego por modelo del
vehiculo.

Organizados todos los datos requeridos
para la determinacion de las emisiones, se proce-
dié a calcular el Recorrido Diario por Unidad y el
Recorrido Promedio por Modelo, para saber las
millas o kilémetros recorridos por los vehiculos
pertenecientes a una ruta especifica y a un mode-
lo de vehiculo, respectivamente. De esta manera
se obtuvo para cada modelo la longitud recorrida
diariamente por todos los vehiculos de acuerdo a
la ruta transitada.

Recorrido diario por unidad (RDU)

El recorrido diario por unidad, para una
ruta determinada es igual al producto de la longi-
tud de la ruta por el niimero de rotaciones prome-
dio que realizan los vehiculos de cada ruta.

Recorrido diario promedio (RDP)

E1RDP determina el espacio promedio reco-
rrido en un dia por los diferentes vehiculos de un
mismo modelo y ruta, que por lo general pertene-
cen a diferentes rutas.

RDP (por dia, modelo y ruta)= (1/(No. de
rutas en ese ano)) x, (RDU)qgel0 (1)

Calculo de los factores de emisiéon

El caiculo de los factores de emision se rea-
liza aplicando una de las ecuaciones desarrolla-
das por la EPA expuestas a continuacion:

BER = ZML+ (DR1x M)si M <5 2

y

BER =ZML + DR1x 50+ DR2x (M -50) (M >5) (3)
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donde:
BER: [Emisiones del escape en g/milla.
ZML: Nivel de emision para vehiculos con cero

millas, en g/milla.

DRI1: Tasa de deterioro del vehiculo por reco-
rrido <50 kmiillas, en g/milla/ 10 kmillas.
DR2: Rata de deterioro del vehiculo por recorri-
do >50 kmillas, en g/milla/10 kmillas.
M: Millaje acumulado/ 10000 millas.

Los valores de ZML, DR1y DR2 que se toman
de laTabla 1.1A.1 del apéndice H antes menciona-
do, dependen del tipo de poluente considerado y
del modelo del vehiculo o periodo que agrupa a va-
rics modelos. El valor del recorrido anual en 10
kmillas de todos los vehiculos de ese modelo (M),
se determina con la siguiente ecuacion:

M = ZRDP (por modelo) x 330 dias/lano

% 1/10000 millas (4).

donde se considera un ano de 330 dias.

La determinacion de las emisiones, requirio
del calculo de un recorrido por periodo (Mperiodo)
ya que los factores estan agrupados de esta for-
ma, empleandose la siguiente ecuacion:

Mperiodo= (3 M / NAP) (5)

donde:
NAP = numero de modelos en ese periodo.

Una vez determinado el M (por periodo o por
afio, segun sea el caso). se comparé con los valo-
res de M propuestos por la metodologia y, depen-
diendo del resultado, se selecciono la ecuacion
adecuada correspondiente (ecuacion 2 6 3) para
calcular el BER.

Cabe destacar que para la estimacion de las
emisiones se considero que un viaje realizado por
un vehiculo de transporte publico representa un
recorrido en el ciclo urbano, conocido como el
FTP-75.

Estimacion de las emisiones

Para el calculo de las emisiones generadas
(ton/arfio), por la categoria estudiada en el munici-
pio Maracaibo, se hizo uso de los factores de emi-
sién obtlenidos de acuerdo a la metodologia explica-
da en la etapa anterior, en g/milla recorrida.
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El procedimiento de calculo consistido en
multiplicar el factor de emision por las millas pro-
medio anuales recorridas por los vehiculos: asi. la
ecuacion empleada para la obtencion de las emi-
siones de cada compuesto en ton/ano, para un
modelo resulté ser:

E(i)= [FE(j} (g/milla} x RDP (millas/dia) xNV]

x 330 dias/1 ano x 1 ton/907184,74 g (6)

donde:
E(i)= Emisiones del compuesto i por ano o pe-

riodo, por ruta.

FE(j)= Factores de emision obtenidos por atio de
vehiculo o periodo de estudio.

RDP= Recorrido diario promedio por modelo o
periodo de vehiculo.

NV= Numero de vehiculos por ano o periodo.

Finalmente, para obtener el total de las emi-

siones de poluente determinado se realizo la su-

iatoria de los E(i) obtenidos para cada modelo o
periodo.

Adicionalmente se calcularon las emisiones
en un importante sector de gran afluencia vehicu-
lar, el casco central, por el cual transitan casi to-
das lasrutas del transporte publico; asimismo, se
determiné el porcentaje que aporta el centro de
Maracaibo sobre el total de emisiones calculadas
para todo el mumnicipio.

Resultados y Discusion

En general del estudio realizado al parque au-
tomotor de transporte publico eni el municipio Ma-
racaibo, puede observarse que las edades de la flota
vehicular para el municipio abarcan un amplio ran-
go muy amplio de 50 anos (1950-2000), eviden-
ciandose que la mayor parte de los vehiculos
(81,37%) corresponde a los modelos (1970-1979),
siendo los modelos 1975,1976 y 1977 los que pre-
sentan mayor cantidad de vehiculos.

Los factores de emision en g/milla obteni-
dos para cada uno de los contaminantes bajo es-
tudio en el municipio Maracaibo, mas bajos fue-
ron los estimados para los modelos 1998 en ade-
lante, mientras que, los mayores factores de emi-
sion reportados fueron encontrados para mode-
los automnotores pertenecientes al periodo
Pre-1968, pero en todos los casos se observa una
tendencia decreciente en los mismos. Asimismo,
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en los [actores obtenidos para los modelos 1975
al 1979y 1981 al 1988, se evidencian dos reduc-
ciones importantes, hecho asociado a la intro-
duccion del convertidor catalitico en los Estado
Unidos (el cual fue realizado en dos etapas), to-
mando en cuenta que los vehiculos en los cuales
se basa el método de la USEPA son americanos.

En las Figuras 1, 2 y 3 se sintetiza la pro-
duccién de cada uno de los contaminanies emiti-
dos considerados; en dichas figuras las barras
indican las emisiones y las lineas el namero de
vehiculos inventariados en cada ano. En general,
la totalidad de las emisiones exhiben una rela-
cion directamente proporcional con el nimero de
vehiculos circulantes.

Los resultados obtenidos indican que el CO
fue el contaminante emitido en mayor cantidad,
lo cual refleja que el CO es el principal contribu-
vente en las emisiones de fuentes moviles bajo
estudio, siendo este comportamiento un factor
comun que debe estar asociado intrinsecamente
‘al proceso de combustion.

En la distribucion porcentual de las emisio-
nes del inventario global del municipio Maracaibo,
las emisiones de CO correspondieron a un por-
centaje de 86,44%, seguido por un 6,96% para el
HC y 6,62% para el NOx. Es importante destacar
que aunque el CO representa el poluente mayor-
mente emitido por las fuentes méviles, el NOx es
considerado 10 veces mas peligroso para el orga-
nismo humano y aunque sus concentraciones se
encuenftran muy por debajo de los limites conside-

rados criticos, su principal efecto puede ser rela-
cionado con la contribucion del mismo en la for-
macion de smog fotoquimico y lluvia acida, entre
otros. Igualmente los HC y especificamente los
compuestos organicos volatiles generan un im-
pacto sobre el sistema ambiental global, contribu-
yendo a la disminucién de la capa de ozono en la
estratosfera y a, la formacion de ozono fotoquimi-
co en la troposfera y produciendo efectos toxicos y
carcinogenos y persistencia en el ambiente de
compuestos poluentes recalcitrantes [19].

Se puede apreciar en la Tabla 1, que las
emisiones correspondientes al centro de Mara-
caibo, son ligeramente inferiores a la totalidad
emitida en el municipio, representando un
94,37% aproximadamente sobre el total de emi-
siones del municipio, la gran magnitud del aporte
es debido a que es alli donde confluyen la mayo-
ria de las rutas. Por consiguiente, es importante
realizar esfuerzos por mejorar el flujo vehicular
en esta zona tan concurrida, disminuyendo el
congestionamiento a horas pico, evitandose asi
las altas concentraciones de estos compuestos.

Aunado a esta circunstancia, es importante
senalar que ademas de las rutas que circulan por el
centro de Maracaibo, existen otras rutas que a pe-
sar de que no perienecen al municipio Maracaibo
transitan por el centro, como es el caso de las rutas
del municipio San Francisco que contribuyen con
las emisiones ya existentes en el sector.

Sobre la base de que en el municipio Mara-
caibo se genera una importante cantidad de con-
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Figura 1. Ton/ano de HC, emitidas en el municipio Maracaibo.
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Figura 2. Ton/ano de CO, emitidas en el municipio Maracaibo,
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Figura 3. Ton/ano de NOx, emitidas en el municipio Maracaibo.

vado, puede mejorar considerablemente el grado
de confiabilidad de los calculos de las emisiones
de éstos gases, siempre y cuando se consideren
las caracteristicas propias del parque automotor.

Tabla 1
Emisiones generadas en el municipio
y en el casco central

Contaminante Municipio Centro de

Maracaibo Maracaibo Conclusiones

HC (ton/afio) En el inventario de emisiones atmosf{éricas

397,67 386,99
. - de fuentes moviles realizado, se obtiene un esti-
CO (ton/afio) 4933,80 4792,21 mado de la masa tofal de contaminantes que son
NOx (ton/ano) 375,76 351,77 descargados a la atmésfera del municipio Mara-

caibo: 5707,2636 ton/ano de CO, HC y NOx, re-

taminantes, cualquier esfuerzo destinado a obte-
ner un mayor conocimiento sobre la cantidad de
poluentes emitidos por todo el parque automotor
del municipio, abarcando el sector publico y pri-

presentando cada uno de ellos: 6,96%, 86,44% vy
6,62% respectivamente del total.

Dentro de los sectores estudiados, €l que
aporta mayor cantidad de contaminantes es el
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centro de Maracaibo (94,37% sobre el total de las
emisiones del municipio), ya que es en ésta area
donde se ubican la mayoria de las paradas de las
rutas en el municipio.

El transporte publico, especificamente las
unidades de carros por puestos del municipio
Maracaibo, poseen una edad mayor de 25 anos
aun cuando la edad productiva para vehiculos
con este tipo de uso es de 10 afos, y el manteni-
miento de dichas unidades es bajo y en algunos
casos nulo, lo que permite inferir que las emisio-
nes reales descargadas a la atmésfera deben ser
superiores a las estimadas por la metodologia
empleada. Sin embargo, representan una
primera estimacion.
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