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RESUMEN

El presente documento trata sobre la aplicacion del software IVE para la estimacion
indirecta de emisiones contaminantes de fuentes mdviles con motor de ciclo Otto y
comparacion de resultados con medicion directa en ruta en el Distrito Metropolitano de
Quito. Para la estimacion indirecta, se procedié a cuantificar datos de tiempo, altitud y
velocidad con un GPS, estos valores se ajustaron con un programa de filtrado de datos
para generar el archivo matriz para el desarrollo del programa IVE, para posteriormente
ingresar datos de tecnologia vehicular, condiciones atmosféricas, hora y fecha de prueba
y asi obtener las emisiones contaminantes globales. El software IVE se puede descargar
libremente de la web. Para la medicion directa se desarrollaron tres rutas: ciclo de ciudad,
ciclo de carretera, ciclo combinado en las cuales se empled un equipo de medicién On
Board, para recopilar valores de emisiones contaminantes en ruta, y un tanque externo
para cuantificar el consumo de combustible en cada recorrido. Como resultados del
proyecto se pudo determinar el porcentaje de variacion de los gramos de CO2 por kildmetro
entre el fabricante y el programa IVE obteniendo una diferencia promedio de 70,4%,
mientras que el porcentaje de variacién promedio entre el fabricante y en ruta fue de 47,3%,
ademas el porcentaje de variacion promedio entre el programa IVE y la medicién en ruta
fue de 28,5%. Se analiz6 también el porcentaje de variacion entre el software IVE y con
medicion On Board para el factor CO (g CO/ km) donde para el ciclo de carretera existe
una variacion promedio de 67,2%, para el ciclo combinado fue de 18,4% y para el ciclo de
ciudad fue de 36,8%. Para el factor NOx (g NOx/ km), se obtuvo una variacion promedio
de 446,9% para el ciclo de carretera, para el ciclo combinado fue 483,6% y para el ciclo de
ciudad fue de 548,7%. Finalmente, para el factor HC (g HC/ km), se presenté una variacion
promedio de 145,4% para el ciclo de carretera, para el ciclo combinado fue de 230,5% y
para el ciclo de ciudad fue de 592,8%. Debido a esto se recurrié al calculo empirico de un
factor de correccién referencial para que IVE se adapte de mejor manera a las condiciones
reales de la ciudad de Quito; con lo cual se evidencidé que es necesario determinar un factor
de correccion real para que sea posible emplear el software IVE sin necesidad de

experimentacion.

Palabras clave: emisiones, contaminantes, factor, vehiculos, ruta.
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ABSTRACT

This document deals with the application of the IVE software for the indirect estimation of
pollutant emissions from mobile sources with Otto cycle engine and comparison of results
with direct measurement en route in the Metropolitan District of Quito. For the indirect
estimation, we proceeded to quantify data of time, altitude and speed with a GPS, these
values were adjusted with a data filtering program to generate the matrix file for the
development of the IVE program, to later enter data of vehicular technology, atmospheric
conditions, time and date of testing and thus obtain global pollutant emissions. The IVE
software can be freely downloaded from the web. For the direct measurement three routes
were developed: city cycle, road cycle, combined cycle in which an On Board measuring
equipment was used, to collect pollutant emissions values en route, and an external tank to
quantify the fuel consumption in each journey. As a result of the project, it was possible to
determine the variation percentage of CO2 grams per kilometer between the manufacturer
and the IVE program, obtaining an average difference of 70.4%, while the percentage of
average variation between the manufacturer and en route was 47.3%, in addition the
percentage of average variation between the IVE program and the route measurement was
28.5%. The percentage variation between the IVE software and the On Board measurement
for the CO factor (g CO / km) where for the road cycle there is an average variation of
67.2%, for the combined cycle was 18, was also analyzed. 4% and for the city cycle was
36.8%. For the NOx factor (g NOx / km), an average variation of 446.9% was obtained for
the road cycle, for the combined cycle it was 483.6% and for the city cycle it was 548.7%.
Finally, for the factor HC (g HC / km), an average variation of 145.4% was presented for the
road cycle, for the combined cycle it was 230.5% and for the city cycle was 592.8 %. Due
to this, the empirical calculation of a referential correction factor was used so that IVE could
adapt better to the real conditions of the city of Quito; with which it was evidenced that it is
necessary to determine a real correction factor so that it is possible to use the IVE software

without the need for experimentation.

Keywords: emissions, pollutants, factor, vehicles, road.
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“APLICACION DEL SOFTWARE IVE PARA LA ESTIMACION
INDIRECTA DE EMISIONES CONTAMINANTES DE FUENTES
MOVILES CON MOTOR DE CICLO OTTO Y COMPARACION DE
RESULTADOS CON MEDICION DIRECTA EN RUTA EN EL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO”

INTRODUCCION

En la Ciudad de Quito el problema de la contaminacién atmosférica se debe
fundamentalmente a las emisiones vehiculares, y la poblacién se ve afectada en la calidad
de vida, a causa de las emisiones de gases y particulas, por parte de los automotores,

principalmente en vias de alto trafico vehicular y durante las horas pico.

Para Quito existe un inventario de emisiones contaminantes de fuentes moéviles con datos
referenciales proporcionados por entidades internacionales como CARB (California Air
Resources Board), EPA (Environmental Protection Agency). [1] Sin embargo es necesario
obtener datos reales con esto se puede desarrollar politicas que contribuyan a la mejora

de las condiciones ambientales en la ciudad.

Se plantea determinar los factores de emisién vehiculares con la ayuda del software IVE,
el mismo que se encarga de calcular emisiones contaminantes globales a partir de datos

como: la tecnologia del vehiculo, la localidad, el combustible entre otros.

El software IVE ha sido probado con éxito en flotas vehiculares para ciudades de
Latinoamérica como Santiago de Chile, Sao Paulo en Brasil y en México D.F., debido a
que se acopla a las necesidades del usuario, esto lo convierte en el programa idéneo para

paises en desarrollo. [2]

En el presente proyecto se implementara el IVE a tres tipos de vehiculos, tomando como

flota individual a cada uno, debido a la limitacién de recursos.

Los resultados del software IVE seran validados a través de pruebas realizadas con un

equipo On Board en rutas seleccionadas en el D.M.Q.



Objetivo general
Aplicar el software IVE para la estimacion indirecta de emisiones contaminantes de fuentes
moviles con motor de ciclo Otto y comparar los resultados con medicién directa en ruta en

el Distrito Metropolitano de Quito.

Objetivos especificos

¢ Medir y analizar las emisiones de vehiculos con motor de ciclo Otto utilizando el
software IVE para la medicion y La metodologia de Potencia especifica vehicular
para el analisis.

e Obtener informacioén de ciclos de conduccion de vehiculos con motor de ciclo Otto
en el Distrito Metropolitano de Quito.

e Determinar los factores de emision bajo las condiciones del Distrito Metropolitano
de Quito

e Analizar los resultados obtenidos mediante el programa IVE con la metodologia de
Potencia especifica.

o Validar los resultados obtenidos mediante el programa IVE con valores reales de

emision.



1. MARCO TEORICO
1.1. Combustién [3]

Proceso que se da por reacciones quimicas de oxidacién con desprendimiento de calor, a
partir de dos elementos: el combustible que puede ser liquido (Gasoleo, Fuel- QOil, entre
otros), sélido (madera, carbon entre otros) o gas (Natural, Propano, entre otros) y el
comburente (oxigeno). [3] Se menciona en el triangulo de combustion en la figura 1.1 los

factores que deben de presentarse para que exista combustién:

Combustible

Energia de
activacion Comburente

Figura 1.1. Triangulo de Combustion.
(Fuente: R. Garcia, «Combustion y Combustibles,» San José, 2001)
Se emplea al aire como comburente, el cual esta conformado por 21% de Oxigeno (O2) y
79% de Nitrogeno (N2). El elemento encargado de efectuar la reaccion de combustion se
conoce como la energia de activacion, en el caso de los automotores se encargan de iniciar
la chispa las bujias. En su mayoria los combustibles tienen como componentes
fundamentales Carbono (C) e Hidrégeno (H), y en menor proporcidn otros elementos como

Cenizas, Azufre (S), Agua (H20) entre otros. [3]

1.1.1. Estequiometria [4]

Para un proceso de combustion ideal de un hidrocarburo, al existir el oxigeno necesario, el
carbono y el hidrogeno que forman parte del combustible pueden ser oxidados
completamente agua y diéxido de carbono. De esta manera se puede indicar que, para un
Kmol de hidrocarburo genérico, formado por hidrogeno y carbono, al realizarse el balance
de la reaccién de combustion se muestra en la ecuacién (1.1), donde reacciona un Kmol

de C,Hm,con na Kmoles de Os.

Colm + 102 > nCO, + (2) H,0 Ec.1.1
El nimero de moles de oxigeno necesario para oxidar completamente el combustible se

da con la siguiente expresion:
ng=n+Mm/, Ec.1.2



Al considerar el oxigeno del aire atmosférico se tiene que la composicidn simplificada para
el aire seco en términos molares es 3,76. La ecuacién (1.1) se puede expresar de la

siguiente forma:
Com + (03 + 3,76N;) = nCO, + (3) H,0 +ng(3,76N;) Ec.1.3

La relacion estequiométrica en términos masicos es producto de multiplicar cada uno de
los términos de la ecuacion (1.3) por sus pesos moleculares respectivos. Ademas, se
conoce como dosado estequiométrico la relacién existente entre la masa de combustible y
la masa de aire necesario para oxidarlo totalmente.

Se puede expresar la relacion combustible —aire estequiométrica como:
_ My nPMc+mPMy+pPMg

Fe = ma  (n+3-E)(PMo,+3,76PMy,) Ec1.4

1.1.2. Clasificacion de los Procesos de Combustion.

1.1.2.1. Combustion completa [3]
Se da cuando existe una oxidacion total de los elementos que conforman el combustible.

Tomando como referencia a los hidrocarburos:

Carbono— CO;
Hidrégeno——» H,0
Azufre — SO
Nitrbgeno — N3
Oxigeno — Oxidante

El nitrdgeno es considerado masa inerte, en presencia de altas temperaturas de humos
suelen formarse 6xidos de nitrégeno en pequefias proporciones que son del orden de
0,01 %.

1.1.2.2. Combustion incompleta [3]
En la combustion, los componentes del combustible no se oxidan completamente es por
esto que aparecen partes no quemadas, los principales son CO y H», entre otros como

restos de carbono.

1.1.2.3. Factor Lambda (A) [3]
El factor se define como la relacién entre la cantidad de aire que entra al motor para ser
consumida y la que tendria que entrar para conseguir la mezcla estequiomeétrica, es decir

la riqueza de la mezcla durante la combustidon, como se muestra a continuacion:



Aire Real Admitido
~ Aire Téorico Necesario

La riqueza de la mezcla se puede definir con los siguientes parametros:

A=1, se esta usando aire necesario, es decir teéricamente 14,7 Kg aire/ 1Kg de gasolina

A<1, la mezcla es rica.

A>1, la mezcla es pobre.

La figura 1.2 muestra como varian las emisiones respecto a la relacion aire/combustible.
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Figura 1.2. Efectos de la relacién Aire/Combustible.
(Fuente:http://rtocare.tistory.com/category/%EB%8F %99%EB%A0%A5%EA%B3%BC%20%EC%97 %90%EB
%84%88%EC%A7%807?page=2)

1.2. Emisiones Contaminantes [5]

Las emisiones contaminantes afectan la calidad del aire, los vehiculos con motor de
combustion de ciclo Otto, presentan emisiones de los cuales se emiten a través del sistema
de escape, estos gases son: didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), éxidos

de nitrégeno (NOy), hidrocarburos (HC).
Las emisiones del sistema de escape se consideran importantes de controlar. Los gases

son el producto de la combustion del aire con el combustible en la camara del motor. Los

gases de escape se cuantifican en funcién del volumen y en partes por millén.



1.2.1. Clasificacion de las Emisiones Contaminantes [6]
En la combustion se obtienen dos tipos de gases generados y emitidos por el sistema de

escape del Vehiculo, estos son:

e Gases nocivos (Téxicos)

o Gases Inofensivos (No Téxicos)

En la figura 1.3 se muestra el resumen de la clasificacion de los gases, a partir del proceso

de combustion.

Dioxido de carbono
Oxigeno NO TOXICO

+ N £
Monoxid
(Aire) (Gasolina)  (Chispa) de carbono
Hidrocarburos % TOXICO
Oxidos de
nitrogeno
Figura 1.3. Combustion de la mezcla y emisiones de escape.

(Fuente: https://www.taringa.net/posts/autos-motos/16136191/Gases-de-Escape-y-Sistemas-
Anticontaminacion-1er-Parte.html)

1.2.1.1. Emisiones contaminantes téxicas [6]

Monoxido de Carbono (CO)

Se define como un gas, de tipo inodoro, incoloro, muy téxico y altamente explosivo.
Producto de la combustion incompleta, se incrementa cuando la mezcla es rica, es decir
con factor lambda menor a 1. El contenido de monédxido de carbono en condiciones
normales tiende a oxidarse de forma rapida y forma el didxido de carbono (CO.). La

presencia de este gas en el sistema de escape es relativamente baja.

Hidrocarburo (HC)

Considerados residuos no combustionados, aparecen en los gases de escape como
producto de una combustion ineficiente, dada por la falta de oxigeno durante el proceso de
combustidon (mezcla rica) o por baja velocidad en la inflamacion (mezcla pobre). Se

consideran altamente irritables para los 6rganos sensoriales.



Oxidos de nitrégeno (NO)
Se generan con la presencia de elevadas presiones y temperaturas, ademas de exceso de
oxigeno en el proceso de combustion. Son gases producidos por las combinaciones de

nitrégeno y de oxigeno. Provocan irritaciones fuertes en los érganos respiratorios.

1.2.1.2. Emisiones contaminantes no téxicas [6]
Diéxido de Carbono (COy)

Se considera generado por una combustion eficiente. Se define como un gas no explosivo
e incoloro. Considerado como un gas no toxico sin embargo disminuye el estrado de la
atmosfera terrestre, que se encarga de la proteccién de los rayos UV, esto ha contribuido
a que el tema del CO; sea abordado comunmente en discusiones de como solventar el

efecto invernadero.

Oxigeno (Oy)

Componente del aire en 21%, conocido como un gas insipido, incoloro e inodoro.
Fundamental en la combustion que se origina en el motor, idealmente se considera que la
mezcla es ideal cuando de combustiona completamente el oxigeno en la camara, si esto
no sucede y la combustién en incompleta el oxigeno restante se elimina por los gases de

escape.

Agua (H20)
Se origina como producto de la combustion en la fase de calentamiento del motor
(combustién fria), se expulsa por el sistema de escape y se puede visualizar cominmente

en los dias frios, con la apariencia de humo blanco, y si se condensa como goteo.

1.3. Factores de Emision [4]

Se denomina como factor de emision a la relacion existente entre la cantidad de
contaminante expulsado a la atmosfera y una unidad de proceso o actividad (como
kilbmetros recorridos, consumo de energia entre otros). Para fuentes moviles se expresan
los factores de misién en masa de contaminante por volumen de combustible gastado o
distancia recorrida. Se pueden obtener los factores de emision a través de los siguientes:

Método Directo, Método Indirecto.

1.3.1. Método Directo
Se establecen las emisiones del vehiculo en condiciones reales de operacion, se puede

desarrollar con pruebas en ruta o en laboratorio, se abordan detalladamente mas adelante.



1.3.1.1. Pruebas en Ruta
Este tipo de pruebas consiste en realizar rutas ya sean en ciudad, carretera o mixtas para
obtener tanto las emisiones como el consumo de combustible, los equipos con los que se

realiza la medicion pueden ser:

Sensor Remoto

Con base en la deteccidon de emisiones contaminantes que pasan por un punto de control
determinado por rayos infrarrojos o ultravioletas. Puede determinar las modificaciones en
las concentraciones de los contaminantes como CO2, CO, HC y NOx. No se considera un
método de alta precision y por lo general se usa para identificar vehiculos que poseen
emisiones muy altas o muy bajas, sin embargo no se obtiene directamente el factor de
emision.

Medicién a bordo

Usa un analizador de gases que permite cuantificar mediciones cuando el vehiculo se
encuentra en operacion, puede determinar concentraciones de contaminantes como CO2,
CO (en porcentaje de volumen), y HC y NOx (en partes por millon); ademas se mide el

porcentaje de oxigeno durante todo el ensayo.

1.3.1.2. Pruebas en Laboratorio

Este tipo de pruebas se deben realizar en condiciones controladas mediante el uso de un
dinamometro y bajo las directrices de un ciclo de conduccién; al vehiculo se aplica una
carga de operacion normal, la unidad del factor de emision obtenido esta dada en gramos
por unidad de energia; entre los ciclos estandarizados se encuentran principalmente el

ciclo europeo, ciclo americano y ciclo japonés, los cuales se detallan a continuacion.

Ciclo Europeo [7]
New European Driving Cycle también conocido con ciclo NEDC, es el ciclo de
homologacion que se emplea en el continente europeo para poder determinar el consumo

urbano, extraurbano y mixto.

El ciclo se encuentra dividido en dos partes: la urbana y la extraurbana; el tempo de ensayo
es cercano a los 20 minutos y el recorrido es de 11 kildbmetros y 7 metros, con lo cual la

velocidad media puede determinarse cercana a los 35 km/h.

Ciclo en zona urbana:

Para realizar esta simulacion se realizan las siguientes fases:

e Una vez puesto en marcha el vehiculo se mantiene 40 segundos en ralenti

o Se coloca primera y se llega a los 15 km/h y se detiene.

8



o Se mantiene 50 segundos en ralenti
e Se coloca segunda y llega a los 35 km/h y se detiene.

e Se coloca tercera y se llega a 50 km/h y se reduce a 27 km/h en segunda.
Se repite las fases cuatro veces para dar por terminado la etapa del ciclo urbano.

Ciclo en zona extraurbana:

Para realizar esta simulacion se realizan las siguientes fases:

o Se enciende el vehiculo y se llega a 70 km/h en quinta.
e Se disminuye a 50 km/h y se mantiene un minuto.
¢ Se incrementa nuevamente a 70 km/h y se mantiene por un minuto.

e Seincrementa a 100 km/h y se mantiene.
Con esto se da por terminado el ciclo extraurbano.
Si se realiza la combinacion de los dos ciclos se obtiene el consumo mixto.

En la figura 1.4 se muestra la representacion grafica del ciclo.
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Figura 1.4. Ciclo de conduccion NEDC.
(Fuente: https://www.forocoches.com/foro/showthread.php?t=4542530&page=22)

Ciclo Americano [8]
El ciclo FTP-75 es empleado en Estados Unidos para certificacion de emisiones y pruebas

de consumo de combustible en vehiculos ligeros.

El ciclo tiene una duracion de 1877 segundos se recorre una distancia de 17.77 km (11,04

millas), su velocidad promedio es 34,12 km/h y la velocidad maxima es de 91,25 km/h.

Consta de los siguientes segmentos:



e Fase transitoria de arranque en frio para la cual se debe tener en una temperatura
ambiente entre 20 y 30°C, durante 505 segundos. Tiene un factor de ponderacion
de 0.43.

o Fase estabilizada que tiene un periodo de duracion de 866 segundos; su factor de
ponderacion es de 1.

¢ Remojo en caliente el cual debe permanecer como minimo 540 segundos y maximo
660 segundos.

e Fase transitoria de arranque en caliente la misma que tiene una duracion de 505

segundos. Su factor de ponderacién es de 0.57.

La figura 1.5 indica el ciclo FTP -75.
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Figura 1.5. Ciclo de conduccion FTP-75.
(Fuente: https://www.dieselnet.com/standards/cycles/ftp75.php)
Ciclo Japonés [9]

El ciclo de modo 10-15 es empleado en Japén para pruebas de emisiones y determinar el
consumo de combustible en vehiculos ligeros. Esta prueba es derivada del ciclo de 10
modos al cual se le agrega otro segmento de 15 modos. El ciclo 10 representa un ciclo de
baja velocidad en una zona urbana congestionada, el ciclo 15 representa un ciclo en una

carretera interurbana con una mayor velocidad de conduccion.

Este ciclo tiene una duracion de 892 segundos, recorriendo una distancia de 6,34 km con

una velocidad promedio de 25,6 km/h.
Las fases que cumple el ciclo son:

e (Calentamiento con una duracion de 15 minutos a 60 km/h.
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e Prueba inactiva

e Calentamiento de 5 minutos a 60 km/h

e Segmento de 15 modos

o Tres repeticiones de segmentos de 10 modos

e Segmento de 15 modos
Las emisiones son medidas en los cuatro ultimos segmentos y se expresan en g/km.

La figura 1.6 representa el ciclo de modo 10-15.

30.0 -
15-mode
70.0 4
G0.0

50.0

Speed, km/h

oo 10-mode 10-mode 10-mode F U \\

o VAT WA
Y Y |

2000 1

10.0 4

0 100 200 300 400 500 600 700

Time, s

Figura 1.6. Ciclo de Modo 10-15.
(Fuente:https://www.dieselnet.com/standards/cycles/jp_10-15mode.php)

1.3.2. Método Indirecto
Se emplean modelos internacionales que estan basados en métodos directos y que se

adaptan la informacién segun las condiciones de cada modelo. Usualmente se usan los

siguientes métodos:

e MOBILE 6
o IVE

e COPERT
e HBEFA

Cada uno de los modelos empleados en los métodos indirectos se detalla después de la
seccion 1.3.
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1.4. Modelos de Emision Internacionales (Software) [10]

Con el paso de los afios estimar las emisiones vehiculares se ha convertido en una
necesidad mundial, por lo cual entidades dedicadas a la proteccion del medio ambiente
como la Environmental Protection Agency (EPA), European Environmental Agency (EEA),
International Sustainable System Research Center (ISSRC), California Air Resource Board
(CARB),etc; han generado modelos de emisiones, entre los que se puede mencionar: IVE,

Mobile, Moves en Estados Unidos, y Copert, Handbook en Europa.

Modelos
Desarrollados en
Europa

Modelos
Desarrollados en
Estados Unidos

Figura 1.7. Modelos de Emisién Internacionales (Software).
(Fuente: Propia)

Los modelos mencionados en la figura 1.7 se describen a continuacion:

1.4.1. Manual de factores de emision para transporte terrestre (HBEFA3.3)
[11]

Fue desarrollado por la agencia alemana Umwelt Bundes Amt (UBA) en 1995 para obtener
factores de emision en base a la normativa europea de emisiones vigente. Actualmente
este programa estad enfocado en determinar las emisiones producidas por NOx en los
nuevos vehiculos diésel para el transporte de pasajeros, segun la normativa Euro 5y Euro
6; para la evaluacion de vehiculos a gasolina se emplea las mismas caracteristicas del
programa original.

Los resultados obtenidos se expresan en g/km, ademas los factores de emision son usados
de manera independiente a la categoria del vehiculo. El HBEFA emplea una base de datos
de pruebas reales realizadas en el mundo en lugar de usa un modelo instantaneo, ademas

se considera que todos los factores de emisidn son aplicables para el 30% de la carga.
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Categoria Vehicular [11]

La categorizacién vehicular que emplea este software es de un modo general, sin embargo
también puede realizarse una subcategorizacion segun la regulacion europea. Se
muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Categoria Vehicular Modelo HBEFA.

Categoria Vehicular

Descripcion

Vehiculos de pasajeros

Vehiculos exclusivos para el de pasajeros

Vehiculos comerciales livianos

Van, minibuses, camionetas, campers, y
demas vehiculos cuyo peso bruto
vehicular sea < 3.5t

Vehiculos de carga pesada

Camiones, furgones, volquetas, y demas
vehiculos cuyo peso bruto vehicular sea >
3.5t

Vehiculos para turismo

Vehiculos que realizan tours

Bus Buses urbanos, buses de transporte
publico
Motocicletas Motocicletas a gasolina

(Fuente: Keller. M, 2017)

Contaminantes Considerados [11]

El modelo HBEFA fue creado principalmente para la deteccion de NOx, pero también se

puede encontrar los contaminantes detallados en la tabla 1.2.
Tabla 1.2 Contaminantes del modelo HBEFA.

Contaminante Descripcién
cO Monodxido de carbono
HC hidrocarburos
NOx Oxido de nitrégeno
PM Material particulado
CO, total Dioxido de carbono ( el total del consumido por el
combustible)
Pb Plomo
SO, Dioéxido de azufre
CH4 Metano
NH; Amoniaco
Benceno Tomado del total de HC
Tolueno Tomado del total de HC
Xileno Tomado del total de HC

(Fuente: Keller. M, 2017)

Insumos [11]

El programa HBEFA emplea muy pocos datos de entrada para el estudio de las emisiones,

entre los cuales se ha recopilado la informacién contenida en la tabla 1.3.

13




Tabla 1.3 Insumos requeridos para el modelo HBEFA.

Insumos Insumos
Temperatura Ambiente Categoria vehicular
Tiempo de parado Ano modelo
Duracién del Viaje Tipo de combustible
Tipo de ruta Kilometros recorridos por carretera
Afo calendario vehicular Velocidad promedio

(Fuente: Keller. M, 2017)

1.4.2. Modelo COPERT [10]

Por sus siglas en inglés Computer Programme To Calculate, es un sistema de modelacién
de emisiones vehiculares elaborado en 2003 por Visual Studio. NET de Microsoft, posee
un software amigable con el usuario, puede ser utilizado en cualquier tipo de computadora
que tenga sistema operativo Windows. Fue desarrollado por la comunidad europea para
calcular las emisiones tanto de vehiculos en circulacién como de vehiculos fuera de camino
(equipos con motores de combustion interna usados en silvicultura, residencial, industria,

y ferrocarriles).

Este modelo se desarroll6 como una alternativa para estrategias contra el cambio climatico
y la calidad el aire. Se usa nacionalmente en paises europeos como Eslovenia, Espafa,
Estonia, Italia, Bélgica entre otros, sin embargo, algunos otros paises han considerado un
modelo genérico. En el modelo COPERT se puede generar inventarios anuales, y en

inventarios de emisiones urbanas.

Categorias Vehiculares [10]
Con el modelo es posible conocer estimaciones de emisiones generadas por vehiculos a

gasolina, diésel y GLP, se describen en la tabla 1.4:

Tabla 1.4 Clasificacion de las categorias vehiculares en el modelo COPERT

Categoria Vehicular Descripcién

Vehiculos de pasajeros Vehiculos para el transporte de pasajeros que no posean
mas de 8 asientos en adiccion al del conductor.

Vehiculos ligeros Vehiculos para el transporte de bienes y con un peso no
mayor a 3.5 toneladas.

Vehiculos pesados Vehiculos para el transporte de bienes con un peso mayor
a 3.5 toneladas.

Autobuses urbanos Vehiculos para el transporte de pasajeros, con mas de 8
asientos en adicion al del conductor.

Motonetas Vehiculos de 2 o 3 ruedas con motor de menos de 50cc y
disenado para no exceder una velocidad de 40 km/h.

Motocicletas Vehiculos de 2 o 3 ruedas con motor de mas de 50cc y
disefiado para correr a una velocidad superior a 40km/h

(Fuente: SEMARNAT, 2007)
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A partir de las categorias mostradas en la tabla anterior, el software puede tener
subcategorias vehiculares considerando el tipo de combustible y los factores de recorrido

entre otras que se muestran a continuacion, en la tabla 1.5:

Tabla 1.5 Consideraciones a tomar en cuenta para las subcategorias en el modelo COPERT

Tipo de Peso del vehiculo | Tamaiio del motor | Tecnologia del
combustible (toneladas) (litros) motor
Gasolina <3.5 <14 PRE ECE*
*(Comité Econémico
Para Regulaciones
Europeas 15)
>3.5 14-20 ECE 15/00-01
Diésel >7.5 >2.0 ECE 15/02
7.5-16 -
Gas Licuado de 16 — 32 EURO IlI
Petréleo > 32 EURO IV
EURO YV

(Fuente: SEMARNAT, 2007)

Contaminantes [10]
El modelo COPERT puede estimar emisiones para los compuestos quimicos que se
muestran en la tabla 1.6. En los hidrocarburos el modelo es capaz de evaluarlos sin

necesidad de agruparlos en emisiones contaminantes de una sola familia.

Tabla 1.6 Contaminantes establecidos en el modelo COPERT

Contaminante Descripcion
cov Compuestos Organicos Volatiles
CcoO Mondxido de carbono
NOXx Oxidos de Nitrégeno
PM Particulas (con diferentes valores de diametro)
CO2 Bioxido de Carbono
CH4 Metano
N20 Oxido Nitroso
NH3 Amoniaco
S0O2 Bioxido de Azufre
HAP Hidrocarburos Aromaticos Poli ciclicos
COP Contaminantes Organicos Persistentes
Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Se, | Metales Pesados: Plomo, cadmio, cobre, cromo, zinc,
Ni selenio, niquel.

(Fuente: SEMARNAT, 2007)

Insumos [10]
Copert emplea los insumos detallados en la tabla 1.7 para generar el inventario de

emisiones vehiculares.
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Tabla 1.7 Insumos empleados en el modelo COPERT

Insumo Insumo
Temperatura maxima y minima mensual | Distribucion de kildmetros recorridos por
tipo de vehiculo y de via

Caracteristicas del combustible (presion
de vapor, contenido de azufre, contenido | Distribucién de velocidad promedio por
de oxigenantes, contenido de plomo, | tipo de vehiculo y de via

relacién hidrogeno — carbén)
Distribucion del numero de arranques por
Datos sobre consumo de combustible tipo de vehiculo

Descripcion del programa de inspeccion y | Distribucion de la longitud promedio de
mantenimiento los viajes

Distribucion de la flota vehicular por clase
(Fuente: SEMARNAT, 2007)

1.4.3. Modelo MOBILE [1]

Programa integrado conformado por lenguaje de programacion Fortran utilizado para el
calculo de factores de emision para vehiculos automotores de gasolina y diésel. Ademas
de ciertos vehiculos a gas natural. Actualmente se tiene la versiéon MOBILE 6.2 y es una
herramienta que puede implementarse en varias condiciones geograficas y vehiculares.
Inicialmente se empled en el desarrollo de emisién de fuentes moéviles en estados unidos
y en ofros paises que posean mayor flota vehicular con tecnologia norteamericana. Los
factores de emisién calculados se obtienen en gramos/ milla. Y la estimacioén total es una

estandar segun la categoria de la flota vehicular establecida para estudio.

Categorias Vehiculares [1]

Este software puede calcular factores de emision para 28 categorias vehiculares, las cuales
se han definido segun el peso bruto vehicular, el tipo de combustible, etc.; otro aspecto
importante a considerar es que este programa permite realizar la estimacion para modelos
de vehiculos que estén entre 1952 y 2050, a continuacién se presenta en la tabla 1.8 las

categorias vehiculares en Mobile6.

Tabla 1.8 Categorias Vehiculares en Mobile 6.

Categoria Vehicular Descripcién
Livianos Vehiculos de pasajeros
Camiones 1 0<PBV*<272t; 0<PP*™*<1.70t
Camiones 2 0<PBV*<272t; 1.7<PP*™ <261t
Camiones 3 2.72<PBV*<385t; 0<PPA*™™ <261t
Vehiculos a Camiones 4 2.72<PBV*<3.85t; PPA**>261t
Gasolina Pesados clase 2b 3.86 < PBV*<4.54 t
Pesados clase 3 454 <PBV*<6.35t
Pesados clase 4 6.35<PBV*<7.261t
Pesados clase 5 7.26 <PBV*<8.85t
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Categoria Vehicular

Descripcion

Pesados clase 6

8.85<PBV*<11.79t

Pesados clase 7

11.79<PBV* <1497 t

Pesados clase 8a

14.97 < PBV*<27.22 t

Pesados clase 8b

PBV* > 27.22 t

Buses Escolares, transporte urbano e
interprovincial
Livianos Vehiculos de pasajeros

Camiones 1y 2

0=sPBV*=272t

Camiones 3y 4

272=<PBV*<3.85t

Pesados clase 2b

3.86 <PBV*<4.541t

Pesados clase 3

4.54 <PBV*<6.35t

Vehiculos a Diesel Pesados clase 4

6.35<PBV*<7.26t

Pesados clase 5

7.26 <PBV*<8.85t

Pesados clase 6

8.85<PBV*<11.79t

Pesados clase 7

11.79<PBV* <1497t

Pesados clase 8a

14.97 < PBV*<27.22 t

Pesados clase 8b

PBV* > 27.22 t

Buses

Transporte urbano e interprovincial

Buses

Escolares

Motocicletas

Solo gasolina

(Fuente: EPA, 2017)

Contaminantes [1]

El software Mobile 6.2 puede estimar emisiones de varios contaminantes tales como los

que se detallan en la siguiente tabla 1.9.

Tabla 1.9 Categorias Vehiculares Mobile6

Contaminante Descripcion
HC Hidrocarburo (gaseoso)
(610)] Mondxido de carbono (gaseoso)
NOXx Oxido de nitrégeno (gaseoso)
CO; Dioxido de carbono (gaseoso)
SOq Sulfato (porcion en las particulas de

escape)

SO, Diéxido de azufre (gaseoso)
NH; Amoniaco (gaseoso)
BENZ Benceno
MTBE Metil terbutil eter
BUTA 1,3-Butadieno
FORM Formaldehido
ACET Acetaldehido
ACRO Acroleina

(Fuente: EPA, 2017)
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Insumos [1]
Para la ejecucion del programa es necesario ingresar informacion especifica, como se

indica en la tabla 1.10.

Tabla 1.10 Insumos considerados por el modelo Mobile 6

Insumo Insumo

Afo modelo Caracteristicas del combustible

Afo calendario vehicular Distribucion promedio de la duracion del

Mes viaje

Altitud Tiempo de reposo del vehiculo

Dia (especificacion si es entre semana o Distribucion de kilbmetros recorridos

fin de semana) segun el tipo de carretera

Temperatura ambiente Humedad relativa
Velocidad promedio por hora y tipo de
carretera

(Fuente: EPA, 2017)

1.4.4. Modelo IVE [2]
Se conoce al modelo IVE por ser un software creado para acoplarse a las necesidades del
usuario con esto se puede generar un modelo de estimacién de emisiones propio de la
ciudad de estudio. Ademas, el software puede emplearse para evaluar politicas
ambientales que ayuden en la disminucién de emisiones contaminantes en la ciudad, en
este caso se desarrollara en el distrito metropolitano de Quito.
Cabe destacar que el modelo IVE mencionado ha sido efectuado en 11 ciudades del mundo
como Pune (India); Sao Paulo (Brasil), Santiago (Chile) entre otras.
El modelo IVE es una herramienta para paises en desarrollo puesto que permite la
posibilidad de estimar el inventario de emisiones de vehiculos en circulacion. De esta forma
contribuir con autoridades para el control y la buena planificacién de estrategias para el
transporte. Algunas caracteristicas representativas son:

e Uso flexible en el medio

e Facil adaptabilidad para cualquier tipo de ciudad en cualquier pais.

e Para su implementacion se requiere una computadora.

¢ Se emplean mediciones de pruebas en ruta (mediciones de campo)

e Genera resultados “firmes” comparables con otros modelos como MOBILEG

Categorias vehiculares [2]
Se puede estimar a través de IVE las emisiones provocadas a partir de motocicletas,
automoviles, buses y camiones. A continuaciéon en la tabla 1.11, se puede distinguir

algunos parametros con criterios para definir las categorias vehiculares en IVE.
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Tabla 1.11 Categorias vehiculares IVE

Tipo de Alimentacion Uso del Tecnologia Sistema de
combustible del vehiculo de control de | recuperacién
combustible emisiones de vapores
Gasolina Carburador Entre 0 kmy Convertidor Sin
Diésel Inyeccion 25000km catalitico de recuperacion
Gas natural electronica Entre 26000 y dos vias Valvula de
comprimido central o mono | 50000 km Convertidor ventilacion
GNC punto Mayor a 50000 catalitico de positiva
Gas Licuado Inyeccion km tres vias Valvula de
de Petroleo — electronica Menos de 79000 | Valvula EGR | ventilacion
GLP multiple km Hibrido positiva y
Etanol Pre camara de | Entre 80000 km control en el
Inyeccion y 161000 km tanque de
Mayor a 161000 combustible
km

Fuente: (International Vehicle Emissions Model, 2007)

Contaminantes [2]

El modelo IVE considera tres grupos de contaminantes:

e contaminantes criterio (CO, NOx, SOx, PM10y COV)

e sustancias toxicas como (NH3, Benceno, Plomo, Acetaldehidos y formaldehidos)

e gases de efecto invernadero (CO2, N20, CH4).

Insumos [2]

Ademas de considerar tipos de contaminantes y las categorias que se sefialaron

anteriormente, es necesario tomar en cuenta insumos, tabla 1.12, requeridos por el modelo.

Tabla 1.12 Insumos requeridos por el modelo IVE

Insumo

Insumo

Temperatura ambiental

Humedad Relativa

benceno)

diésel

Programa de Inspeccion y

mantenimiento

Informacion sobre caracteristicas de la

gasolina (azufre, plomo, oxigenantes,

Informacion sobre las caracteristicas del

Uso de aire acondicionado
Distribucion de flota vehicular
considerando la tecnologia
Desglose detallado de actividad
estableciendo categoria vehicular
Numero de arranques por dia y
categoria vehicular, y tiempo de

arranques consecutivos

Fuente: (International Vehicle Emissions Model, 2007)
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1.5. Determinacion del Factor de Emisiones

Como se reviso en la seccion 1.3 existen tanto el método directo como el método indirecto
para calcular el factor de emisiones; de la variedad de opciones existentes, para este caso

de estudio, se seleccionara:

e Método Indirecto: Modelo IVE

e Método Directo: Medicién a bordo
Los métodos mencionados se detallaran mas adelante en las secciones 1.6 y 1.7.

Independiente del método que se emplee para determinar el factor de emisiones es
indispensable en primer lugar, decidir la localidad, el tipo de flota vehicular, las
caracteristicas de combustible y las condiciones ambientales en donde se realizara el

estudio.

1.5.1. Localidad [12]

La determinacién de localidad para el Distrito Metropolitano de Quito, se realiza en base a
los ciclos de conduccién desarrollados por los ingenieros Quinchimbla Fredy y Solis Javier
[12] quienes determinaron las rutas con mayor flujo vehicular, para realizar una evaluacién

en ciclos de ciudad, carretera y combinado, siendo las seleccionadas:

e Ruta Carretera: “Inicia en la Forestal (interseccién de la Av. Simén Bolivar y
Pompeya) para después continuar a través de toda la Av. Simén Bolivar y finalizar
en el Supermercado Santamaria de Carapungo (interseccién de la Av. Simén
Bolivar con Panamericana Norte); recorriendo una distancia de 27410 m.” [12]

Como se muestra en la figura 1.8.

Quito g

Figura 1.8. Ruta carretera.
(Fuente: Quinchimbla, F., 2016)
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¢ Ruta Combinada:” Inicia en el Puente 5 ubicado en la Av. Rumifahui para después
continuar a través de Av. Rumifahui, Pichincha, Gran Colombia, 12 de Octubre,
Patria, Pérez Guerrero, América, Coldn y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas
(interseccion de la Av. Coldn con la 12 de Octubre); recorriendo una distancia de
7993 m de parte Suburbana y 7680 m de parte urbana, con una longitud total de

15673 m.” [12] Como se muestra en la figura 1.9.

so.

Figura 1.9. Ruta combinada.
(Fuente: Quinchimbla, F., 2016)

¢ Ruta Ciudad: “Inicia en el redondel Atahualpa para después continuar a través de
Av. Alonso de Angulo, Napo, Pichincha, Gran Colombia, 12 de Octubre, Patria,
Pérez Guerrero, América, Colon y finaliza en el redondel de la Plaza Artigas;

recorriendo una distancia de 11910 m. “[12] Como se muestra en la figura 1.10.

Figura 1.10. Ruta ciudad.
(Fuente: Quinchimbla, F., 2016)
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1.5.2. Flota vehicular [13]

La Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador es quien cada afio registra el
crecimiento del parque automotor convirtiéendose en un referente al momento de la
seleccion de flota vehicular. ElI anuario 2016, el cual es el ultimo registro, indica el
porcentaje de participacion de los diferentes vehiculos en la provincia de Pichincha como

se muestra en la figura 1.11.

 43%
AUTOMOVILES

31% SUV

15%
Por CAMIONETAS
segmento
5% M
CAMIONES

4% VAN B
2% BUSES

Figura 1.11.Porcentaje de participacion vehicular en Pichincha.
(Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2016)

En base al porcentaje presentado se evidencia que los 3 grupos principales son:

automdviles, camionetas y SUV.

Del mismo modo en el anuario 2016 se muestra las marcas de vehiculos mas vendidos en

el Ecuador, la figura 1.12, indica las cuatro marcas principales.

VENTAS DE VEHICULOS SEGUN MARCA

1 (i g M-I e Pl (BT Er T ] 2112016

CHEVROILET SR 4200% BRT 452N BORRAEATN  BOOTA 4ERY%  ADD6E 0S%  MATE 445N
KA 1860 O66% 10444 BaGh  123000008%% 12038 003 Te4T Bal%  B4BE 13 15%
HYLKDAL AR 106d% 12288 012k BE28 Qdfh 102D AANE 6T BOE%  ABMD 7 TR
T0¥aTA ATad 45t% B840 563N BA26 5A% BTG G361 44 2O AR

Figura 1.12. Principales vehiculos vendidos por marca.
(Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2016)

Determinadas cuales son las cuatro marcas mas vendidas en el Ecuador, se prosigue a
encontrar los dos modelos mas vendidos; la figura 1.13, indica las unidades vendidas en el
afo 2015y 2016.
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AVEQC EMOTION
1.6L4P GLS

AVED FAMILY
1.5L 51D

NEW AC CENT
16ACE

TUCSON
2.0 MT 4X2 2016

4030 4 262

3 574 4 050

1.118 752

124 711

RIOR 640 2 228
14 4P EX

Sportage 2156 1728
20 L 42

NEVY HILUX 203 563
27 CD4x2TM

NEWW FORTUMNER - 392

AC 27 5P 4X4TM

Figura 1.13. Principales modelos vendidos por marca.
(Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2016)

1.5.3. Caracteristicas del Combustible [14]
Petroecuador en su ultimo informe de cifras petroleras presentado en 2014 muestra que
en el area de gasolinas es la extra la que presenta una mayor acogida tal como se muestra

en la figura 1.14.

<>

it Emnero - Diciembre Var %

2014 2013 1413
OTAL GASOLINAS {(Super+Extra+Extra con Ethanal 26927070 24953209 T.9%
Siper (o} 5.590.248 52272323 T.1%
Extra 19.449.325 18.592.538 49%
Extacon Esancl (ECOPAIS) 1.878.497 1,133,444 B85

Figura 1.14. Barriles de gasolina producidos en 2014.
(Fuente: EP PETROECUADOR, 2014)

De acuerdo a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 935 los requisitos que debe tener la

gasolina de 87 octanos se detallan en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13 Requisitos de la gasolina

Requisito Unidad Minimo Maximo
Contenido de Azufre %° - 0,065
Contenido de Benceno %P 1
Contenido de Plomo mg/L -- No detectable
Contenido de Oxigeno %° - 2,7

(Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2016)
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1.5.4. Condiciones Ambientales [15]

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia lleva la base de las condiciones
ambientales en todo el Ecuador; en su ultimo anuario meteorolédgico indica las condiciones
de temperatura y humedad que estan presentes a lo largo del afio, las mismas que se

muestran en la figura 1.15 y seran empleadas en el desarrollo del calculo de emisiones.

MO024 QUITO INAMHI-INNAQUITO
HELIOFAMIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%)
MES ABSOLUTAS MEDIAS

(Horas) Maxima dia Minima dia |Maxima Minima Mensual Mazima dia Minima dia Media
ENERO 97.8 236 1 B8 1| 202 103 141 98 2 47 1 81
FEERERO 775 222 14 BB 12| 198 10.2 141 97 26 52 14 T8
MARZOD 1323 83 28| 226 10.8 15.5 78
ABRIL 911 237 2 80 25| 207 105 142 98 6 B9 23 86
MAYO 1504 274 28 B4 25| 221 10.7 153 98 1 46 24 789
JUNIO 2100 246 18 83 4 | 229 10.7 159 96 15 44 22 72
JULIO 2247 248 7 80 21| 2386 114 16.6 68
AGOSTO 227.8 282 T 84 12| 238 109 16.2 63
SEPTIEMBRE 2407 280 19 92 19| 245 112 16.6 100 28 36 2 62
OCTUBRE 142.6 2589 10 05 13| 228 100 152 100 26 39 23 73
NOVIEMERE g2 18 105 14.8 79
DICIEMBRE 167.4 72 15| 221 10.0 151 98 13 34 12 786
VALOR ANUAL 0.5 106 16.3 74

Figura 1.15. Condiciones meteorolégicas Quito.
(Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015)

1.6. Determinacion del factor de emision mediante el método
indirecto: Modelo IVE [2]

El software IVE presenta tres componentes esenciales para el calculo de emisiones:

e Factores de emision de vehiculos (Base de factores de emisién y factores de
correccion)
e Actividad Vehicular (Datos de entrada de localidad)
¢ Distribucion de la flota vehicular (Datos de entrada de flota)
Estos tres componentes se encuentran relacionados mediante ecuaciones, las mismas que

tienen como objetivo determinar los gramos de contaminante.

1.6.1. Ecuaciones que rigen el funcionamiento [2]

El proceso de calculo que emplea el modelo IVE para la estimacion de emisiones se basa
en una multiplicacion entre la base de factores de emisién que posee el programa por cada
uno de los factores de correccion y por la distancia-vehiculo que posee cada tecnologia,

tal como se muestra en la ecuacion 1.5.
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Qre1 = By X Kype) X Koype) X - Kot Ec.1.5.
Donde:
B: Base de factores de emisién para cada tecnologia, por partida [g/partida] o en ruta [g/Km]
K: Factores de correccion

Q: Factores de emision ajustados para cada tecnologia, por partida [g/partida] o en ruta
[9/Km]

Los factores de correccion que se emplea se muestran en la tabla 1.13.

Tabla 1.14 Factores de correccion para una localidad especifica

Variables Locales Variables de Calidad | Variables de Potencia
de Combustible y Conduccién Kat
KiFuenit

Temperatura Ambiente Krmpiyy Gasolina total Potencia Especifica
Humedad Kxmayg Gasolina azufre Vehicular (VSP)
Altitud Ky Gasolina Plomo Pendiente
Programas de Gasolina Benceno Uso Aire Acondicionado
Inspeccién/Mantenimiento Kuwmyy Gasolina Oxigenados | Distribucion partida en
Base de factores de correccion Diesel Total frio
K(cminyit Diesel Azufre

(Fuente: International Vehicle Emissions Model ,2008)

Previo al calculo total de los factores de emision ajustados a cada tecnologia, detallado en
la ecuacion 1.5, se realiza el calculo de factores tanto de emisiones en ruta como por

partida, ecuaciones 1.6y 1.7.
Qen ruta = 2elfi) X TalQe) X Urre X fiag X Kjag|}/Uc ~ Ec.1.6
Qpartida = 2elfit) X Qpey X Zalfiae) X Kjag]} Ec.1.7
Donde:
f 1: Fraccién de viaje por tecnologia
f ay: Fraccion de tiempo por cada tipo de conduccion por tecnologia especifica

Ure: Velocidad promedio del ciclo de conduccion LA-4, una constante (31,5 km/h), ver
ANEXO 1.

Uc: Velocidad promedio del ciclo de conduccién especifico, ingresado por el usuario [kph]
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1.6.2. Patrones de Conduccién [2]

Las emisiones que salen del tubo de escape del vehiculo se ven afectadas por la velocidad,
aceleracion y desaceleracion al momento de conducir, ya que las variaciones de estas
pueden incrementar las emisiones de CO hasta en 200%; es por esto que es importante

realizar la caracterizacion de los patrones de conduccion.
El modelo IVE emplea dos parametros para realizar la caracterizacion:

e Potencia especifica vehicular (VSP en inglés)
e Estrés del motor
Estos indicadores pueden ser determinados si se conoce el tipo de vehiculo, el aspecto de

la velocidad y la altitud segundo a segundo, ecuaciones 1.8 y 1.9.
VSP = v[1,1a + 9,81 (atan(sin(pendiente))) + 0,132] + 0,000302v3 Ec.1.8
Donde:
pendiente= (ht=o0— ht=1)/ V(t=-1 a 0 segundos)
v: velocidad [m/s]
a: aceleracion [m/s?]

h: altitud [m] [2]

ton

Estrés del motor (sin unidades) = Indice RPM + (0,08 W) X Potencia Prepromedio Ec.1.9

Donde:
Potencia Prepromedio= Promedio (VSP4-ss a-255) [KW/ton]
indice RPM= Velocidad=o/Divisor velocidad [sin unidades] Minimo indice RPM=0.9 [2]

La obtencién de velocidad se la realiza mediante el uso de una unidad de posicionamiento
global satelital combinado (GPS), la misma que debe ser procesada, como resultado de
este procesamiento se obtiene la fraccidon de tiempo recorrido en cada una de las
categorias de VSP y estrés. El modelo IVE cuenta con 3 categorias para estrés y 20 para
VSP con un total de 60 bines, ver ANEXO II.

1.6.3. Condiciones de manejo del vehiculo [16]
El patron de conduccién de un vehiculo influye muy notablemente en la cantidad de
combustible que consume, y ademas en las emisiones que el motor emite al ambiente. Se

debe marcar relevancia en la forma de conduccién apropiada puesto que esto es
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beneficioso para el medio ambiente y para la economia de los usuarios. En las pruebas

en ruta se siguen las siguientes recomendaciones:

o Después de arrancar el motor acelerar suavemente el vehiculo, al igual que cuando
el automévil se haya parado completamente en algun semaforo o por algun otro
motivo.

o De ser posible, desacelerar el motor, disminuyendo paulatinamente las marchas, y
antes de detener el vehiculo completamente accionar el embrague cuando la

velocidad sea muy baja.
e Detener el vehiculo cuando sean casos de emergencia, trafico o sefiales de transito

asi lo indiquen.
¢ No realizar cambios de marcha innecesarios a lo largo del recorrido.
1.6.4. Patrones de Partida [2]
El tipo de partida tiene un impacto considerable en las emisiones que salen por el tubo de
escape, siendo el periodo de Soak el efecto mas predominante antes de que se produzca
la partida. El modelo considera que se tiene una partida en frio cuando el motor ha
reposado por 18 horas o mas, en cambio, considera como una partida en caliente cuando

el motor es apagado por 5 minutos o menos antes de ponerse en marcha.

El Soak del motor es el periodo que el motor en caliente ha estado apagado antes de que
sea puesto en marcha nuevamente. La figura 1.16, indica los grupos de Soak que tiene el

modelo IVE.

Descripeion de Bin Comienzo de Periodo de Seak (munutos) Final de Periodo de Scak (nunutos)
13 min 1] 13
30 min 16 30
1 hora il 60
2 horas 61 120
3 horas 121 180
4 horas 181 240
& horas 241 360
£ horas 36l 430
12 horas 481 720
18 horas 721 n'a

Figura 1.16. Categorias de Soak.
(Fuente: International Vehicle Emissions Model ,2008)

1.6.5. Equipos Utilizados

1.6.5.1. GPS: sistema de posicionamiento Global

En la metodologia empleada para vehiculos en ruta es necesario contar ademas con
equipos que permitan proporcionar datos de velocidad, distancia y tiempo. Esto conlleva a
que se requiera de un GPS con alto rendimiento en cuento a exactitud y posicionamiento.
Se emplea un GPS NEO- 6, figura 1.17., el cual presenta caracteristicas ideales por disefio

compacto y con un receptor confiable, posee un motor de posicionamiento U-blox6, con 50
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canales y un Time-To-First-Fix (TTFF) inferior a un segundo, complementando a esto

posee 2 millones de correladores en el motor de adquisicidon, permitiendo ubicar satélites

necesarios instantemente. [12]

Figura 1.17. GPS NEO 6 en construccién y en Funcionamiento.
Fuente: (Propia)

1.6.6. Protocolo de uso
Objetivo

Conocer el procedimiento para usar el software IVE.

Involucrados en el proceso

Usuario

Conjunto de actividades

1.
2.

9.

Situar al vehiculo en el inicio de la ruta que se va realizar.

Conectar el GPS al puerto USB del vehiculo y recolectar datos de velocidad y altitud
a cada segundo de la ruta planteada.

Procesar los datos obtenidos realizando un filtrado.

Obtener los bines VSP a partir de los datos procesados.

Ingresar a la pestafia flota y crear un nuevo archivo seleccionando la tecnologia
gue mas se adapte a los vehiculos elegidos.

Colocar el valor proporcional que corresponde a cada tecnologia agregada a la
flota.

Colocar el valor proporcional del uso de aire acondicionado que corresponde a cada
tecnologia ingresada en la flota.

Ingresar a la pestafia localidad y registrar las caracteristicas de conduccion para
bines VSP y bines Soak asi como el numero de partidas.

Incorporar las condiciones ambientales y caracteristicas del combustible.

10. Indicar el tipo de programa de inspeccion/ mantenimiento.

11. Unir la flota creada al archivo localidad.

12. Realizar el calculo para el archivo localidad-flota creado.
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13. Dividir los resultados obtenidos en gramos para la distancia recorrida y obtener el
factor de emision.

Datos de Entrada

Distribucion de tecnologia vehicular
Distribucion de aire acondicionado

Ajuste de factores de emision por tecnologia y por contaminante
Temperatura

Lugar y fecha

Pendiente

Programa de inspeccion y mantenimiento
Informacion de combustible: gasolina o diesel
Uso de aire acondicionado a 27°C

10. Distribucidn de patrones de conduccién

11. Distribucidn del tiempo soak

12. Distancia de localidad

ONOGOhWwN =

©

Datos de Salida

Emisiones en partida y emisiones en ruta.

La arquitectura del software IVE se muestra en la figura 1.18.

Dabos de Enfrada de Flola [

i
‘l V.« Oiatribucion ge Tecnologia Vehculer. | B s el Bl il
| .« Diswbucin de Alre Acondicionade. | Emisiones Parlidas
-"'l-ﬁ:: Fu:l.umfd: | » Ajustes de Factores de Emisidn por i | Emsi o Ruta
Genevales de B j tecnologis y por contaminants :
las Emsiones I-—-----------i
o B Flola
|Comismes del Cioio) |
Ccults de Calouia de Chlcula da Calouis da Calouio de Caloula de
Ajustes por Ajusstes por Aushes par [ Ajusles por Al pod Ajuste por
Temparatura Pandiante Calidad d= Aire Condlingsn o
Combusibie Acondicionadn Rk
3 I
_L __________ &
I Datos ce Entrada da Locadidad
! = Lisgan Fecha
1. Temperaisa
—] » Pendiente
| = Frograma da Inspacciin y
I Mantanimianila
= infarmeckin de Gaaosng

= informeciin da Diasal
| « Uso ded Aire Acondicionado & 277 C
| = Distnbucin ce Falronas de
Condugckn,
» CHstribucsdn dal Tiamps Soak.

I, Gistancia de Localidad

Figura 1.18. Proceso para la estimacion de emisiones.
(Fuente: International Vehicle Emissions Model ,2008)
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1.7. Determinacion del factor de emision con el método directo:

Medicion a bordo

La medicién a bordo consiste en realizar pruebas en ruta con la ayuda de un equipo de
medicion de gases y consumo de combustible, para luego procesar la informacién con la

ayuda de un modelo para asi determinar el factor de emision.

1.7.1. Modelo Simplificado de la Combustién [17]

Como bases para el calculo de la combustion es necesario emplear una ecuacién
equivalente aplicada para el combustible. EI combustible se plantea que esta compuesto
de carbono e hidrogeno ademas de otras cantidades despreciables de especies que
contribuyen al balance de masa. En la tabla 1.15, se muestra la cantidad en peso y

molecular equivalente para el combustible en este caso es la gasolina (CgH1s).

Tabla 1.15 Equivalente molecular para combustible 84.21 % de Cy 15.79% de H

Componente gpor100g Peso gmol por 100 g gmol por
combustible molecular combustible gmol C

Carbono 84,21 12 7,02 1,00

Hidrégeno 15,79 1 15,79 2,25

(Fuente: propia)

Se establece en forma general, la formula equivalente molecular CH,.

__ (% peso H) (MWC)
y= (% peso C/ \MWgy Ec.1.10

Doénde:

MWC= peso molecular del carbono

MWH= peso molecular del hidrégeno

Se consideran como productos de combustion son los siguientes: CO, H20, CsHs, CO2, y

NO. El balance para la combustion sin considerar el exceso de oxigeno esta dado por:

CHy + m[0,21 02 + 0,79 Nz] - aCo + bH20 + CC3H6 + dCOZ + eNZ + f NO Ec.1.11
Donde las variables a, b, ¢, d, e, fy m son los coeficientes estequiométricos desconocidos.

En la tabla 1.16 se muestra como se pueden escribir las ecuaciones del balance de nimero

de atamos para cada elemento:
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Tabla 1.16 Balance de Numero de atomos de la ecuacion de combustion.

ELEMENTO REACTANTES PRODUCTOS | N. DE
ECUACION
Carbono (C) 1 = a+3c+d (1.12)
Hidrégeno (H) | 4 = 2b+6¢C (1.13)
Oxigeno (O) 0,42 = at+b+2d+f (1.14)
Nitrégeno (N) | 1,58 = 2e+f (1.15)

(Fuente: FREY H., EICHENBERGER D. Remote Sensing of Mobile Source Air Pollutant Emissions, North
Carolina State University, June 1997).

Mediante el analisis de gases para la prueba estacionaria y en ruta, se determinan las
concentraciones volumétricas de los mismos, considerandose estas como concentraciones

molares y los gases ideales

Se pueden introducir las siguientes ecuaciones:

%Co) =% Ec1.16

Reo = (e
€0 = \%co,/ ~ a

Ryc = (//THOCZ) =% Ect117

Doénde: Rco, Ruc, Rno son las razones de % CO a % CO», % HC a % CO2, y % NO a %

COg, respectivamente.

De estas ecuaciones se obtiene que:
a = Rcod
¢ = Rcod

Reemplazando estas relaciones en la ecuacién (1.12) se obtiene:

_ 1
Rco+3Ryc+1

Ec.1.19

Los factores de emisién en gramos de contaminante por kilogramo de combustible esta

dado por:
Feo = ;fvw‘:b Ec.1.20
_ CMWHC
FHC = —MWcomb Ec.1.21
Fro = l\f{“‘fvwlfb Ec.1.22



Para la gasolina (CsH+1s), el equivalente es CHaz.2s, y se tiene:

R aMW
Fco = 0 €. Ec.1.23
Rco+3Ruc+1l MWceomb

R cMW
Fyc = HE HC  Ec.1.24
Rco+3Ruc+1 MWceomb

R fMW
Fno = NO 4 NO Ec.1.25
Rco+3Ruc+1 MWceomb

El peso molecular del combustible (gasolina extra):

12g C 1mol C 1gH /2.25mol H g comb
MWeomp = mol C - (mol comb) molH (mol comb) = 14.25 mol conb
kg comb
MWcomb = 0.01425 m

Si la densidad de combustible es pcomb (kg/m®) y el consumo de combustible en una

distancia recorrida es CC (m%km), entonces se obtienen asi los factores de emision en

gramos de contaminante por kildmetro recorrido, asi:

F'co = Fco * Pcomb * CC

%CO

gCo %CO05 Pcomb*CC
— = * Ec.1.26
km %CO (3* %HC )+1 0.01425

%CO5 %CO,

De igual forma para los otros contaminantes:

%CO

gHC %CO5o Pcomb*CC
22— = * Ec.1.27
km %CO (3* %HC )+1 0.01425

%CO5 %CO,

%CO

gCo %CO> Pcomb*CC
— = * Ec.1.28
km %CO ( 4 HC )+1 0.01425

%CO> %CO5

1.7.2. Equipos Empleados para mediciéon de consumo de combustible

1.7.2.1. Tanque de presion de combustible (CANISTER)
Se emplea como un tanque externo conectado al vehiculo para poder cuantificar la
cantidad de combustible que fue consumida por el vehiculo en las rutas de prueba. Consta

de algunos elementos como: Mandmetro, mangueras de presion, valvulas de paso. Figura

1.19.
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Figura 1.19. Tanque de presidon de combustible (Canister).

Las caracteristicas del canister se

Tabla 1.17 Especificaciones técnicas del canister de combustible

Fuente: (Propia)

presentan en la tabla 1.17.

Detalle Valor
Cantidad de llenado max. 51
Contenido total del depdsito 81
Tasa de flujo maxima 1 I/min
Presion admisible de servicio 6 bar

Temperatura de trabajo

+0 -C<T< 50 -C

(Fuente: Portilla, A, 2018)

1.7.2.2. Matraz

Es el recipiente empleado para realizar la medicion exacta de cuanto combustible se ha

consumido en la ruta. Figura 1.20.

Figura 1.20. Matraz empleado en la medicion.

1.7.3. Equipos Empleados para medicion de gases

(Fuente: Propia)

1.7.3.1. Analizador de gases On Board

Consiste en un sistema de diagné

cuanto a datos cuantificados de emisiones vehiculares durante el recorrido en tiempo real

de un vehiculo. La tecnologia que presentan estos equipos de medicion puede variar segun

stico a bordo, que posee una aproximacion confiable en

33




la precision que se requiera en los resultados y la aplicacion de estos. La figura 1.21,

muestra un analizador de gases On Board instalado en un vehiculo.

Figura 1.21. Equipo On Board instalado en el asiento posterior del vehiculo.

(Fuente: Propia)

La tabla 1.18 muestra las especificaciones del equipo a emplearse.

Tabla 1.18 Especificaciones técnicas del analizador de gases On Board

Nombre del Equipo: Axion Go

Detalle

Valor

Principio de medicion (HC,CO,CO>)

Espectrometria de infrarrojo NDIR- Non Dispersive
Infrared Detector

Principio de medicion (O2,NO)

Deteccidn electroquimica

Tensién de Alimentacion

12-24V DC/5-8 A

indice de flujo 51/ min
0O2-Rango de medicién / Precision / | 0.00 — 25.00 % / £0.1% abs. or £3% rel / 0.01
Resolucién Vol. %

CO-Rango de medicion / Precision
/ Resolucion

0.00 — 10.00 % / +0.02% abs. or +3% rel. / 0.001
Vol. %

NOx-Rango de medicién / Precision
/ Resolucién

0-4000 (ppm) / £25 ppm abs. or +4% rel. / 1 ppm

CO2-Rango de medicién / Precision
/ Resolucion

0.00 — 16.00 % / +0.3% abs. or +3% rel. / 0.01
Vol. %

HC(Propano)-Rango de medicién /
Precision / Resolucion

0 - 4000 ppm /£8 ppm abs. or 3% rel. / 1 ppm

(Fuente: Portilla, A., 2018)

Mediante el equipo On Board sefialado anteriormente se obtienen los contaminantes en

porcentaje en volumen, para el caso del CO2 y el CO, y en partes por millén, para el caso

de HC y NOx.
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1.7.3.2. Sonda de gases de combustién

Es el elemento que permite recolectar las emisiones que fueron producidas por el motor y

enviarlas al analizador de gases. Figura 1.22.

\
[ !
Figura 1.22. Sonda para gases de combustion.
(Fuente: Propia)

1.7.4. Protocolo de Pruebas

1.7.4.1. Consumo de combustible

Objetivo

Determinar el consumo de combustible de un vehiculo en una ruta trazada.

Involucrados en el proceso

Técnico responsable

Conjunto de actividades

1.

Verificar que el vehiculo que va a someterse a la prueba se encuentre en
condiciones mecanicas buenas.

Situar al vehiculo en el inicio de la ruta que se va realizar.

Identificar los puntos de ingreso de combustible y de ser el caso de retorno en la
parte del motor.

Desconectar los puntos seleccionados previamente y reemplazarlos por las
mangueras para la instalacion del Canister.

Conectar el Canister a la toma de ingreso de combustible y de ser el caso también
al retorno al motor.

Verificar que no existan fugas en las conexiones realizadas ya que de ser el caso
no se puede seguir avanzando mientras estas no hayan sido reparadas.

Medir en el matraz 5 litros y colocarlos en el Canister.

Presurizar el Canister con una presién de funcionamiento del sistema de
alimentacién del vehiculo segun sea el caso, considerando el cilindraje del motor
de cada uno.

Iniciar la ruta de conduccién establecida.
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10. Al finalizar la ruta cerrar las valvulas de las mangueras del canister, desconectarlo,

y proceder a medir el combustible consumido con ayuda de una probeta de
medicion de volumen de un litro.

Entradas

hPoON~

Salida

Canister
Vehiculo
Gasolina
Matraz

Cantidad de combustible consumido.

1.7.4.2. Emisiones contaminantes

Objetivo
Determinar la cantidad de gases que se obtienen en un vehiculo al recorrer una ruta
trazada.

Involucrados en el proceso

Técnico responsable

Conjunto de actividades

1.

Verificar que el vehiculo que va a someterse a la prueba se encuentre en
condiciones mecanicas buenas.
Situar al vehiculo en el inicio de la ruta que se va realizar.

Instalar el equipo On Board asegurandolo para evitar golpes al momento de la

conduccién.
4. Conectar la sonda al tubo de escape del vehiculo procurando asegurarla lo
suficiente para evitar caidas.
Prender el vehiculo.
Esperar el tiempo necesario para que el equipo On- Board pueda encerarse.
Después del encerado conectar la sonda al equipo On Board e iniciar la ruta de
conduccioén establecida.
8. Alfinalizar la ruta de conduccion terminar el ciclo de pruebas en el equipo On Board
y desconectar la sonda del mismo.
Entradas
1. Analizador de gases On Board
2. Vehiculo
3. Sonda de gases de combustion
Salida

Emisiones contaminantes emitidas durante el recorrido de la ruta.
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2. METODOLOGIA

Antes de determinar el factor de emision vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito es
necesario mencionar que se debe realizar la seleccion de tipo de vehiculos y la
metodologia a emplearse tanto en el software IVE como en el equipo On Board

considerando las rutas de ciudad, combinado y carretera.

2.1. Seleccion de los Vehiculos

Para la seleccion de la flota se hace referencia al anuario de la Asociaciéon de Empresas
Automotrices del Ecuador AEADE, descrito en la seccién 1.5.2 del presente documento.

La flota seleccionada a emplearse sera:

e Vehiculo 1: Toyota Hilux (Camioneta)
e Vehiculo 2: Hyundai Tucson (SUV)

e Vehiculo 3: Chevrolet Aveo Family (Automovil)

Las caracteristicas de los vehiculos 1, 2 y 3 se detallan en las tablas 2.3, 2.4, 2.5

respectivamente.

Tabla 2.1 Caracteristicas del vehiculo 1
Esquema Caracteristicas

- Marca: Toyota

- Modelo: BRT Hilux

- Ano: 2008

- Cilindraje:2694 cm?

- Peso:2,715t

- Kilometraje:83000 Km

- Combustible: Gasolina Extra
- Sistema de inyeccién: Multipunto
- Valvula EGR: No

- Valvula PCV: Si

- Catalizador: 3 vias

- Aire acondicionado: Si

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.2 Caracteristicas del vehiculo 2
Esquema Caracteristicas

- Marca: Hyundai

- Modelo: Tucson IX

- Afo: 2013

- Cilindraje:1998 cm?®

- Peso: 1,385t

- Kilometraje:60000 Km

- Combustible: Gasolina Extra
- Sistema de inyeccién: Multipunto
- Valvula EGR: No

- Valvula PCV: Si

- Catalizador: 3 vias

- Aire acondicionado: Si

(Fuente: Propia)

Tabla 2.3 Caracteristicas del vehiculo 3
Esquema Caracteristicas

E‘L L - Marca: Chevrolet
by 4% - Modelo: Aveo Family
T Ano: 2017

— ' - Cilindraje:1498
- Peso: 1,04t
- Kilometraje:23000 Km
- Combustible: Gasolina Extra
- Sistema de inyeccion: Multipunto
- Valvula EGR: No
- Valvula PCV: Si
- Catalizador: 3 vias
- Aire acondicionado: Si

(Fuente: Propia)

2.2. Determinacion del factor de emision mediante el Software IVE

A continuacion, se describe la metodologia empleada, siguiendo el protocolo mencionado
en el punto 1.6.6, para el vehiculo 1 y para la ruta de carretera ya que de manera similar

se procedio para los vehiculos 2 y 3 y para las rutas de ciudad y combinada

2.2.1. Obtencion de velocidad y altitud
Los datos de velocidad y altitud se alcanzaron mediante el uso del GPS NEO-6 descrito
en la seccién 1.6.5, el cual se conecta al vehiculo y se procede a recorrer las rutas

seleccionadas, la figura 2.1., muestra la curva de velocidad obtenida.
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Figura 2.1. Curva de velocidad obtenida con GPS NEO-6.
(Fuente: Propia)

2.2.2. Filtrado de datos

Debido a que no se cuenta con un patréon de conduccién especifico para esta ruta es
necesario realizar el filtrado de datos para disminuir los cambios bruscos existentes a lo
largo del recorrido; para lo cual se emplea el programa de filtrado de datos del Ingeniero

Byron Torres [21], como se indica en la figura 2.2.

e _____________________________________"|
A =R

APLICACION PARA FILTRADO DE DATOS

gIET sl st Welccidad Al

Epmiz) | Aplicar sy zado

Wedockdad [lomih]

N
L

l l l l 1 l l ™
] A ont] L e 120y oy 1
Tiempo [s]

Figura 2.2. Aplicacion de filtrado de datos.
(Fuente: Romero Torres, 2017)

Las curvas de velocidad y altitud suavizadas de cada ruta se muestran en el capitulo tres.
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2.2.3. Calculo de bines
Realizado el suavizado de las curvas de velocidad y altitud se procede a realizar el céalculo
de bines, que posteriormente seran utilizados en el programa IVE, mediante el programa

desarrollado por el ingeniero Byron Romero [21] , como se muestra en la figura 2.3.

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE BINES

[MPORTAR Py = Tatal hora ooeo ®| 1 I-;-
[ Owsleitwiodi de patrones conducciin (Bine
WERD | WSP1  WSPE | WEPJ  WER A | WERE O WSPER O WSPT | WEPH | WSP A
i ] i L] i ] &7 2] ige | &Eh
WSP IS WSP AL WSP AT WSP IR wSP Q4 WSP 15 WSP UG WSP AT WSP IS WSR 1S
I%iz AT iRSe #4949 0 &89 AT ] n ]
WSP 28 WSPFi WEP EF VAR 2R WP 24 WSE 2K | WSE PE WSP FT | WEP 2B - VSR ER
- 0 ] ] a 0 ] ] a 0 ]
nﬂ'ﬂ MODELO IVE WSPOE WSP 31 WSPAF WP AR WSR D4 SR A5 WSPO3E WSPIT  WSP 3R ¥ER 3%
L} ] ] L] n TET 4% @i 1 137
WEP 58 WSP 81 WSP aF  WEP SR | VAP a4 WEP 25 WSP ook WSP ST | WEP £F WEP 55
0 ] ] L] 0 ] ] ] 0 ]
VSP 58 WSP 51 WSPRE vSP R WOP 54 | ¥SP S5 WSP BE . WSP ST WSP SR VSP 5%
n ] 0 a n ] L] L] n ]

DATOS
i

[ﬁ EXPORTAR

TaTAL |WrLoCInan FROMEDaD (oRTG |
i | TOTAL ST
| ALTITUD PROSEDRD (AN} |
ZIERED
Mo de Localdad L Lol sl

213

EAporiar a 1VE

Figura 2.3. Aplicacion para el calculo de bines.
(Fuente: Romero Torres, 2017)

2.2.4. Creacion del archivo flota

En base a las caracteristicas del vehiculo mencionadas en el apartado 2.1 se selecciona
la categoria mas adecuada de la base de datos del IVE, con lo cual se crea un nuevo
archivo de flota, el cual tendra un solo vehiculo a considerarse como una flota vehicular

completa, por lo cual se coloca el valor de 100%, tal como se muestra en la figura 2.4.

[ Calculo \/ Localidad L A Flota N/ Austes Generales '\

Flota
|TQYOTA HILUX b
Agregar Tecnologia |Gasu|ina w |Inyeccitn Multipunts | w
99 Pt Autc/SmThk: Lt : MPFI; none - PCY : <78K km b
Indice | Tecnologia Grupo 1 I Grupo 2 I Grupo 1 AC
121 Pt Auto/SmTk  hed | MPFI: 3Wy : PGV 50-181Kkm | 100.0|| I 1000 [ a @E

Figura 2.4. Archivo de Flota creado.
(Fuente: Propia)
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2.2.5. Creacion del archivo localidad

Obtenidos los bines en el apartado 2.2.3 se completan los parametros de localidad,
anexando la flota creada, seccion 2.2.4, datos de partida, punto 1.6.4, las condiciones
ambientales, apartado 1.5.4, caracteristicas del combustible sefaladas en la seccién 1.5.3.

y por ultimo se selecciona el dia en que se desea estimar las emisiones . El archivo

localidad creado se muestra en la figura 2.5.

Modelo Internacional de Emisiones Vehlculares

——— ot _ = e e ., v —
‘Calculo ) : Localidad ot Ajustes Generales
Localidad Flota Ajustes Generales
[FORESTAL-CARAPUNGO || [TovoTa HiLUX |+ | |- ninguno - v
Dia Mes Afo Diade la Semana  Altitud Tipo de /M
|02 IvHMarzo |v||2018 ['I Viernes | 2750.3[ metros J |ralenti descentralizado (veh. pas.) IV|
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
: O . [ sod% O [ g%
r Caracteristicas Combustible
Clases Azufre (S) Plomo (Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina | moderada/premez... | v | [Eo (600ppm) |~| [ninguno |¥| |moderado (1.50%) || ’2_5891 Rd
Clases Azufre (S)
Diesel  |moderado |+| [moderado (500ppm)| |
- Hora [W] Use esla Hora
oo de G 5 Humedad DistanciaTiempo Partidas
Bins VSP  Bins Soak Iﬁb | 7B.O| % | 27.3“ kilémetros. “ ] 3.0
Temperatura — . i
anam . W O ST
SNVSPO  BnVSP1 BnVSP2  SnVSP3  BNVSP4  SNVSPS  SNVSP6  SNVSP7  SnVSPG vsPa
L ] ] o w14 a3 s 'g e Pt
SNVSP10__ BNVSP11__ SNVSP12 VSP13 VSP 14 smvsms m VSP 16 mvs 17 mvsmu mvsms 2
2108 1913 1279 3.03! 9.33 77| ] 53.6] kmie

BnVSP20 SnVSP2t  BNVSP22 SnVSP23 BnVSP24 SnVSP25 SnVSP26  SnVSP27  SnVSP28 B VSP23

I JI__—[_—_F_-—F”-_I‘—JF_—

SNVSP30 BN VSP31

I O 7 7 Y

SNVSP40 SnVSP4f  SnNVSP42 SnVSP43  SNVSP44  SnVSP4S  SNVSP45  BNVSP47  SnVSP48  SnVSP43

O | o [ SOON| | (S (s T S

SN VSP 50 annvswst BNVSP52  SnVSP53 SnVSP57  snvspss  snvspss | otal E gsgﬂmwon

| I N A RN N % Especitca
15 min 30 min 1 hora 2horas  3horas 4 horas 6 horas 8horas  12horas 18 horas Total . O i
I 50‘0“ H || ” I[ || ” ” “ 50'U| 100.0 %Tiempo Soak

Figura 2.5. Archivo Localidad creado.
(Fuente: Propia)

2.2.6. Calculo de emisiones totales

Creado el archivo de localidad, descrito en el apartado anterior, se procede a ejecutar el
programa desde la pestafia de calculo para obtener los resultados en gramos de
contaminantes, para este caso se realizd el calculo para una hora, como se muestra en la
figura 2.6.
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7 T \ / Localidad \ /' Flota \ [ Ajustes Generales -\

Grupo Localidad =
|- localidad Individual - hdl
Calcular Localidades x Localidades Disponibles =
FORESTAL-CARAPUNGO TOYOTA (TOYOTA HILUX) Alonso de Angulo ST (AVEO FAMILY 2017) =

Alonso de Angulo T (AVEO FAMILY 2017)
ALONSO-ARTIGAS (AVEO FAMILY 2017)
ALONSO-ARTIGAS TOYOTA (TOYOTA HILUX)

4 Agregar ALONSO-ARTIGAS TUCSON (TUCSON [X 2013)
. ~ |FORESTAL-CARAPUNGO (TOYOTA HILUX)
¥ Remover FORESTAL-CARAPUNGO TUCSON (TUCSON IX 2013)
PUENTES-ARTIGAS (TOYOTA HILUX)
PUENTES-ARTIGAS AVEQ (AVEO FAMILY 2017)
PUENTES-ARTIGAS TOYOTA (TOYOTA HILUX)

PUENTES-ARTIGAS TUCSON (TUCSON IX 2013) |
~MostarHora  [18:00 || ——————— Mostrar Unidades [gramas =] —
Calcular una Hora — i
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia - ; Y 27.3 km 3.0
) Contaminantes Criteric | TOMICOS: Y Calentamiznio Global
Resultados ¥ co ¥ Voo ¥ WOC evap. v MOy | v S0, v PM
Partidas Hora 68.3 493 042 2m 0.03 0.02
En Ruta Hora 152.92 503 23 16.66 0.84 0.05
Total Hora 221.22 10.01 273 19.56 0.87 0.08

Figura 2.6. Célculo de emisiones contaminantes.
(Fuente: Romero Torres, 2017)

2.2.7. Calculo del Factor de emision
Como se menciono en el apartado anterior los resultados que presenta IVE son emisiones
totales en gramos, por lo cual se procede a realizar la divisién de este dato por la distancia

recorrida para asi obtener el factor de emision.

co
FCO = #
distancia en km
HC
FHC = #
distancia en km
NOx
FNOx = g

distanciaen km

Los factores de emisién calculados se presentan en el capitulo tres.

2.3. Determinacion del factor de emision con medicion a bordo.

Para el desarrollo del presente trabajo se trabajé bajo disposicién del CCICEV de la
Escuela Politécnica Nacional, siguiendo el protocolo de pruebas, mencionado en la seccién
1.7.4.

A continuacion, se detalla el procedimiento que se siguié para el vehiculo 1 en la prueba 1

de la ruta en ciudad.
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2.3.1. Verificacion de las condiciones del equipo
Se establece una ficha técnica de registro para cada uno de los vehiculos, como se muestra

en la figura 2.7 para el vehiculo 1. Las fichas de los otros dos vehiculos se puntualizan en
el ANEXO Il

Datos del Vehiculo Ficha No. 1
Marca: Toyota clase: N_1Camioneta color Blanco
No. Chasis: MROFX29G782700326 No. Motor: 2TR6449744
Kilometraje 83625 Codigo Institucional
Estado General Actual del Vehiculo
SISTEMA B R M SISTEMA B R M

ESTADO DE LOS NEUMATICOS
Presion de Inflado

SISTEMA DE DIRECCION

Maniobrabilidad de la direccion

Sonidos al girar alos topes

Funcionamiento del sistema de asisten

SISTEMA DE SUSPENCION

Estado de amortiguadores

Estado de elementos de amortiguacion

Ipeteo al cruzar por superficies irregulal
SISTEMA DE FRENOS

Precision y respuesta al frenar

Fugas del fluido del sistema

Desgaste de zapatas y otros elementos

SIST. ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Sistema de arranque

Sistema de carga

Sistema de alumbrado

Estado de |a banda de rodadura
Desgaste uniforme

Montaje de los neumaticos nomina
CHASIS

Apariencia libre de fisuras, golpes
Estado de uniones y ensambles
CARROCERIA

Acople de puertas en sus alojamien
Acople de capo en su alojamiento
Cerraduras de Puertas y Capo
Estado de latoneria

SISTEMA DE TRANSMISION
Acople eficaz del embrague
Sonidos en el sicronizado

Sonido en corona/s

Estado de los rodillos de rueda
NIVELES DE FLUIDOS

Aceite de motor

Sistemas electronicos

MOTOR
Fuga de fluidos o combustible
Analisis visual del aceite
Estado de arneses cables y cafierias
Estabilidad en ralenti

Aceite de sist. Direccion
Aceite de caja de velocidades
Aceite en la/s corona/s
Aceite del transfer

Liquido refrigerante motor
Liquido de frenos

Aire acondicionado

Desarrollo en aceleracion
Mantenimiento a plena carga
Temperatura del motor

Coloracion de gases de escape
Funcionamiento de sistemas auxiliares

XIX|IX|X|IX|X|X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X<|X<|X<|<|><|x<
XIX|IX|X|X|X|X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X<|X<|X<|<|><|x<

ESTADO | B=BUENO R=REGULAR M=MALO
OBSERVACIONES:
Revision: | | Kkmfafo | [Fecha | 23/022018

Figura 2.7. Ficha de inspeccion Toyota Hilux.
(Fuente: Quinchimbla, F., 2016)

2.3.2. Instalacion de los equipos

Verificadas las condiciones del vehiculo, se sitia el vehiculo al inicio de la ruta
seleccionada y se realiza la instalacion de los equipos para medicidon de emisiones
contaminantes y para determinacion de consumo de combustible, con ello se procede a

iniciar el recorrido. La figura 2.8 muestra los equipos instalados en el vehiculo.
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1

Figura 2.8. Equipos instalados en el vehiculo.
(Fuente: Propia)

2.3.3. Desarrollo de la ruta

Instalados los equipos se procede a realizar la conduccidon a través de las rutas
seleccionadas en la seccidn 1.5, una vez finaliza la ruta se realiza la mediciéon del consumo,
como se muestra en la figura 2.9., y se procede a guardar el archivo de emisiones obtenido

con el equipo On Board.

Figura 2.9. Medicién de consumo.
(Fuente: Propia)

Finalizadas las pruebas en el dia se realiza la tabulacion de los resultados obtenidos con
el equipo On Board, eliminando datos atipicos que se registran a lo largo de la prueba.

Las pruebas se realizaron tres veces por vehiculo y por ruta, dando como resultado 27
mediciones validas, las pruebas fueron realizadas en dias laborables para el vehiculo 1y
3 y en fin de semana para el vehiculo 2, las horas en las que se iniciaron las pruebas
fueron: ciclo de ciudad: 13:00, ciclo combinado: 10:00, ciclo de carretera: 18:00 La

tabulacion de todas las mediciones se muestra en el ANEXO IV.

2.3.4. Calculo del factor de emisiones
Con los datos promedio de emisiones contaminantes y consumo de combustible se
procede a realizar el calculo del factor de emisiones mediante el modelo simplificado de la

combustion explicado en la seccion 1.7.

Los factores de emisién obtenidos se muestran en el capitulo tres.
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2.4. Comparaciéon datos de emisiones de fabricante y datos

obtenidos.

Para obtener un criterio de la variacién que existe entre los resultados obtenidos con IVE y

los obtenidos en ruta se realiza una comparacion con los datos de rendimiento y emisiones

de las fichas técnicas de los fabricantes de los vehiculos, los mismos que se detallan a

continuacion en la tabla 2.6:

Tabla 2.4 Datos del fabricante
RENDIMIENTO EN CONDICIONES

EMISIONES CONTAMINANTES

CONTROLADAS
. Ciudad Carretero Combinado CO2* Anual CO2 NOx
VEHICULO

[km/1] [km/I1] [km/I] [g/km] [kel [g/km]
TOYOTA BRT HILUX 8,7 11,5 9,77 318 4,77 28/1000
HYUNDA;IXTUCSON 11,75 16,77 13,58 229 3,435 19/1000

CHEVROLET AVEO
EAMILY 14,62 22,61 17,39 179 2,685 8/1000

*Los datos son obtenidos con pruebas de ciudad

(Fuente: http://www.ecovehiculos.gob.mx)

Para el caso del software IVE se determina los gCO2/km para el ciclo de ciudad dividiendo

los gramos totales obtenidos para los kildmetros recorridos como se muestra a

continuacion:

emisiones contaminantes =

gramos CO2
km

Los resultados obtenidos para todos los vehiculos se muestran en el capitulo 3.

Para el caso de los datos obtenidos en ruta se determina los gCO2/km empleando el factor

de emisién para la gasolina de 2,38 kg de CO./litro indicado en la Guia Practica Para El

Calculo De Emisiones De Gases De Efecto Invernadero. [22]

Para obtener el rendimiento se procede a dividir el consumo obtenido en ruta para los

kildbmetros recorridos como se muestra a continuacion:

rendimiento =

kildbmetros recorridos

litros combustible consumido

Los resultados obtenidos de todos los vehiculos se muestran en el capitulo 3.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
Curvas obtenidas con GPS

Las figuras 3.1., 3.2. y 3.3. muestran las curvas de velocidad obtenidas en las mediciones
en ruta con GPS.
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Figura 3.1. Velocidad ciclo carretera GPS.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.2. Velocidad en ciclo combinado GPS.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.3. Velocidad ciclo ciudad GPS.
(Fuente: Propia)
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Curvas corregidas con programa de filtrado de datos

Las figuras 3.4., 3.5, 3.6., 3.7., 3.8. y 3.9. muestran las curvas de velocidad y altitud para

el ciclo en carretera, combinado y ciudad, respectivamente, las mismas que son resultado

del filtrado de datos.

* I-II I D GRS
wl r i el
ﬂ\f;ﬁ \ N L/L\-H J;[: Jl’ \\q
VAT Y m
ol VIRY W r“w‘t
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Tl i 1
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Figura 3.4. Velocidad ciclo carretera.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.5. Altitud ciclo carretera.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.6. Velocidad ciclo combinado.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.7. Altitud :mm;ombinado.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.8. Velocidad ciclo ciudad.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.9. Altitud ciclo ciudad.
(Fuente: Propia)

Gramos de contaminantes obtenidos mediante el software IVE

Los resultados obtenidos del vehiculo 1 se muestran en las figuras 3.10., 3.11.y 3.12., y

se resumen en la tabla 3.1.

48



MostrarHora  |18:00 - Mostrar Unidades [gramos -
Calcular una Hora ‘:—I l | :
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia Ve Wi 27.3 km 3.0
Resultados ||« co ¥ voC | ¥ VOC evap. ¥ NDy ¥ S0y ¢ FM
Partidas Hora 68.3 498 0.42 2.91 0.03 0.02
En Ruta Hora 152.92 5.03 2.31 16.66 0.84 0.05
Total Hora 221.22 10.01 273 19.56 0.87 0.08
Figura 3.10. Resultado Ciclo Carretera Toyota.
(Fuente: Propia)
MostarHora  10:00 |v| ———— Mostrar Unidades |gramos [~]
Calcular una Hora i
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia . e . : 15.7 km 3.0
| Centaminantes Criterie Texieos | Calentamientn Global |
Resultados v Cco ¥ voC W VOC evap. v NOy v 50, v P
Partidas Hora 68.3 498 0.42 2.91 0.03 0.02
En Ruta Hora 174.11 573 2.64 12.09 0.98 0.06
Total Hora 2421 10.71 305 21.0 1.01 0.08
Figura 3.11. Resultado Ciclo Combinado Toyota.
(Fuente: Propia)
Mostrar Hora :m:| Mostrar Unidades |gramos Ed
Calcular una Hora —'—'— o
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia s - — = — . 11.9 km 3.0
i * Contaminantes Criteno ‘F Tcu';'-cn_s Al _Ca.l'emamenh:-Glnﬁaf ‘.! it S -
Resultados ¥ CO v Voo W VO evap. v NOy | v 50y ") P
Partidas Hora 68.3 4.98 0.42 291 0.03 0.02
En Ruta Hora 100.9 5.81 37 11.58 1.02 0.08
Total Hora 169.21 10.79 412 14.49 1.05 0.08
Figura 3.12. Resultado Ciclo Ciudad Toyota.
(Fuente: Propia)
Tabla 3.1 Resultados finales Vehiculo 1
Ciclo CO [d] CO: [g] NOx [g] HC [g]
Carretera 221,22 4102,21 19,56 10,01
Combinado 242 .41 4818,77 21 10,71
Ciudad 169,21 4993,23 14,49 10,79

(Fuente: Propia)

Los resultados obtenidos del vehiculo 2 se muestran en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15, y se

resumen en la tabla 3.2.
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MostarHora  [18:00 || Mostrar Unidades [gramos (]
Calcular una Hora
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia - - S 27.3 km 3.0
Cantaminantes Crverio [ Tewicos |, Calentarmienio Global |
Resultados ¥ CO | v Voo W VO evap W HOy w50y v PM
Partidas Hora 57.72 3.85 047 2.83 0.03 0.02
En Ruta Hora 36.35 1.56 1.25 16.4 0.84 0.05
Total Hora 94,07 542 1.41 19.23 0.86 0.07
Figura 3.13. Resultado Ciclo Carretera Hyundai.
(Fuente: Propia)
Mostrar Hora |10:{]0 R Mostrar Unidades |gramos -
Calcular una Hora .
Distancia/Tiempo Partidas
s  Contaminantes Crtero [ Tovies ) /Calanarient Giotal | i 3
Resultados ¥ o | ¥ vOC v VOC evap. v Ny v 50y v P
Partidas Hora 57.72 3.85 047 2.83 0.03 0.02
En Ruta Hora 41.39 1.78 1.42 17.81 0.89 0.06
Total Hora 99.11 564 159 20.65 1.01 0.02
Figura 3.14. Resultado Ciclo Combinado Hyundai.
(Fuente: Propia)
MostrarHora  |13:00 |v! —————— Mostrar Unidades |gramos !vl
Calcular una Hora B —
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia - ~ g — \ ) 11.9 km 3.0
L o G T S
Resultados I ¥ CO | v Voo v VOC evap. v Ny v 50y v PM I
Partidas Hora 5772 3.85 047 283 0.03 0.02
En Ruta Hora 23.99 1.81 2.0 11.4 1.02 0.05
Total Hora 81.71 5.66 216 14.23 1.05 0.08
Figura 3.15. Resultado Ciclo Ciudad Hyundai.
(Fuente: Propia)
Tabla 3.2 Resultados finales Vehiculo 2
Ciclo CO [g] CO: [g] NOx [g] HC [g]
Carretera 94,07 422113 19,23 5,42
Combinado 99,11 4958,46 20,65 5,64
Ciudad 81,71 5137,98 14,23 5,66

(Fuente: Propia)

Los resultados obtenidos del vehiculo 3 se muestran en las figuras 3.16., 3.17., 3.18., y se

resumen en la tabla 3.3.
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Calcular una Hora

Mostrar Unidades |gramos

Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia - 9 - : 27.3 km 3.0
Contaminantes Criterio £ Tc':xicu§ A\ _Cal‘enizrm'enh:GlD:h;I A
Resultadas v Co ¥ voC v VOC evap. v NGy v 50 v PM
Partidas Hora 44.96 3.02 0.2 1.41 0.02 0.02
En Ruta Hora 36.35 1.4 0.5 816 0.66 0.05
Total Hora 81.32 442 0.69 9.57 0.68 0.07
Figura 3.16. Resultado Ciclo Carretera Chevrolet.
(Fuente: Propia)
Mostrar Unidades |gramos [+
Calcular una Hora
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia ; . 15.7 km 3.0
Contaminantes Criterio J.l' 'I:mﬁcns ," 'Galeman"i_enb Global ‘ - . - o
Resultados v Cco v VoG W WOC evap. v  NOy v 50y v PM
Partidas Hora 44,96 3.02 0.2 1.41 0.02 0.02
En Ruta Hora 41.39 16 0.57 8.86 0.78 0.06
Total Hora 86.36 462 0.76 1027 0.8 0.08
Figura 3.17. Resultado Ciclo Combinado Chevrolet.
(Fuente: Propia)
MostrarHora  [13:00 || Mostrar Unidades |gramos i~
Calcular una Hora —
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia Ve . Voo 11.9 km_ B 3.0 -
Resultados ¥ co ¥ voC v \VOC evap. v Oy v 50« v PM
Partidas Hora 44,96 3.02 0.2 1.41 0.02 0.02
En Ruta Hora 23.99 1.62 0.79 567 0.81 0.05
Total Hora 62.95 464 0.99 7.08 0.83 0.08
Figura 3.18. Resultado Ciclo Ciudad Chevrolet.
(Fuente: Propia)
Tabla 3.3 Resultados finales Vehiculo 3
Ciclo CO [g] CO: [dg] NOx [g] HC [g]
Carretera 81,32 3335,13 9,57 4,42
Combinado 86,36 3917,71 10,27 4,62
Ciudad 68,95 4059,54 7,08 4,64

(Fuente: Propia)

A continuacién, se muestra el célculo de los factores de emisiones del vehiculo 1 para la

prueba de ciudad, la tabla 3.4 muestra el resumen de los factores de emision de los tres

vehiculos, calculados con los resultados del software IVE.

__169.21 gCoO

co
FCO = g
11,9 km

km

= 14,21
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14,49 gNO NO
FNOx = =292 - 1219=
11,9 km km
10,79 gHC HC
FHC = =292 = 090Z=
11,9 km km
Tabla 3.4 Factores de emision calculados con IVE.
Factores de Emision con IVE
VEHICULO CICLO* FCO [g/km] | FNOx [g/km] FHC [g/km]
8,103 0,716 0,367
Carretera
TOYOTA _ 15,440 1,338 0,682
BRT HILUX Combinado
) 14,219 1,218 0,907
Ciudad
3,446 0,704 0,199
Carretera
HYUNDAI _ 6,313 1,315 0,359
TUCSON IX Combinado
) 6,866 1,196 0,476
Ciudad
2,979 0,351 0,162
Carretera
CHEVROLET ) 5,501 0,654 0,294
AVEO FAMILY | Combinado
] 5,794 0,595 0,390
Ciudad
*Ciclo carretera: Forestal-Carapungo
Ciclo combinado: Puente 5-Plaza Artigas
Ciclo ciudad: Alonso de Angulo-Plaza Artigas

(Fuente: Propia)

Resultados de las Pruebas On Board

Concentraciones Volumétricas de Emisiones: En las pruebas en ruta se cuantificaron

concentraciones volumétricas de las emisiones: CO,, CO, HC, O, y NOx, ademas se

puede calcular el factor lambda promedio.

Los resultados obtenidos del vehiculo 1 se muestran en las Tablas 3.5, 3.6,y 3.7.

Tabla 3.5 Datos promedio para cada prueba en la ruta de ciudad.

Dia y hora de la prueba: Viernes, 13:00

Ruta Ciudad: ALONSO DE ANGULO - PLAZA ARTIGAS

No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 13,645 1,091 59,182 | 0,2041 83,917 0,928 | 2,410
Prueba 2 13,668 1,51 68,569 | 0,659 66,071 0,930 | 2,310
Prueba 3 13,568 1,777 87,147 | 0,207 45,224 0,923 | 2,450
Total 13,627 1,459 71,633 | 0,357 65,071 0,927 | 2,390

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.6 Datos promedio para cada prueba en la ruta combinada.

Ruta Combinada: PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
Dia y hora de la prueba: Sabado, 10:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 | 13,693 0,856 70,129 | 0,366 71,424 0,931 | 2,200
Prueba 2 | 13,621 1,228 50,295 | 0,575 104,416 0,927 | 2,210
Prueba 3 | 13,629 2,127 101,494 | 0,338 47,371 0,927 | 2,200
Total 13,648 1,404 73,973 | 0,426 74,404 0,928 | 2,203
(Fuente: Propia)
Tabla 3.7 Datos promedio para cada prueba en la ruta de carretera.
Ruta Carretera: FORESTAL- CARAPUNGO
Dia y hora de la prueba: Sabado, 18:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 13,654 1,704 | 128,494 0,872 91,184 0,929 | 2,050
Prueba2 | 12,919 2,668 | 188,379 0,737 146,611 0,879 | 2,130
Prueba 3 | 12,962 2,179 | 167,289 0,902 115,655 0,882 | 2,050
Total 13,178 2184 | 161,387 0,837 117,817 0,896 | 2,077

(Fuente: Propia)

Los resultados obtenidos del vehiculo 2 se muestran en las Tablas 3.8, 3.9, y 3.10.

Tabla 3.8 Datos promedio para cada prueba en la ruta de ciudad.

Ruta Ciudad: ALONSO DE ANGULO - PLAZA ARTIGAS
Dia y hora de la prueba: Domingo, 13:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [It]
Prueba 1 13,094 0,988 60,975 | 1,341 257,135 0,891 | 1,200
Prueba 2 13,054 1,100 78,653 | 1,252 226,135 0,888 | 1,380
Prueba 3 13,279 1,516 81,214 | 0,946 170,875 0,903 | 1,310
Total 13,142 1,201 73,614 | 1,180 218,048 0,894 | 1,297
(Fuente: Propia)
Tabla 3.9 Datos promedio para cada prueba en la ruta combinada.
Ruta Combinada: PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
Dia y hora de la prueba: Domingo, 10:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [it]
Prueba 1 12,641 0,596 126,8 | 1,876 473,279 0,860 | 1,780
Prueba 2 12,514 0,564 34,375 | 2,188 419,341 0,851 | 1,580
Prueba 3 12,771 0,713 69,589 | 1,541 515,147 0,869 | 1,740
Total 12,642 0,624 76,921 | 1,868 469,256 0,860 | 1,700

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.10 Datos promedio para cada prueba en la ruta de carretera.

Ruta Carretera: FORESTAL- CARAPUNGO
Dia y hora de la prueba: Domingo, 18:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 | 11,244 3,047 | 227,377 | 2,727 263,939 0,765 | 1,600
Prueba2 | 11,683 2,412 | 146,313 | 3,060 188,06 0,795 | 1,590
Prueba 3 | 11,667 2,580 | 136,406 | 2,580 136,406 0,794 | 1,600
Total 11,531 2,680 | 170,032 | 2,789 196,135 0,784 | 1,597

(Fuente: Propia)

Los resultados obtenidos del vehiculo 3 se muestran en las Tablas 3.11, 3.12,y 3.13.

Tabla 3.11 Datos promedio para cada prueba en la ruta de ciudad.

Ruta Ciudad: ALONSO DE ANGULO - PLAZA ARTIGAS
Dia y hora de la prueba: Viernes, 13:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 | 13,791 0,272 22,117 | 0,519 61,870 0,938 | 1,400
Prueba 2 | 12,439 0,255 9,005 | 0,559 66,028 0,846 | 1,600
Prueba 3 | 13,300 0,405 8,007 | 0,490 50,200 0,905 | 1,800
Total 13,177 0,311 13,043 | 0,523 59,366 0,896 | 1,600
(Fuente: Propia)
Tabla 3.12 Datos promedio para cada prueba en la ruta combinada.
Ruta Combinada: PUENTE 5 - PLAZA ARTIGAS
Dia y hora de la prueba: Viernes, 10:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | Oz[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 13,588 0,346 | 109,438 | 0,648 181,067 0,924 | 1,670
Prueba 2 13,594 0,505 20,481 | 0,755 156,941 0,925 | 1,730
Prueba 3 13,558 0,990 55,474 | 0,650 172,935 0,922 | 1,800
Total 13,580 0,614 61,798 | 0,684 170,314 0,924 | 1,733
(Fuente: Propia)
Tabla 3.13 Datos promedio para cada prueba en la ruta de carretera.
Ruta Carretera: FORESTAL- CARAPUNGO
Dia y hora de la prueba: Viernes, 18:00
No. CO2[%] | CO [%] | HC[ppm] | O2[%] | NOx[ppm] | Lambda | Consumo
Prueba [1t]
Prueba 1 13,514 2,034 38,247 | 1,015 181,111 0,919 | 1,700
Prueba 2 13,461 1,754 35,613 | 1,161 204,254 0,916 | 1,690
Prueba 3 13,248 2,179 64,88 | 1,269 188,329 0,901 | 1,730
Total 13,408 1,989 46,247 | 1,148 191,231 0,912 | 1,707

(Fuente: Propia)
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Se obtienen ademas graficas representativas del comportamiento de cada producto de
emision durante el recorrido, a continuacién, se mostrara la prueba 1, del vehiculo 1 en los
graficos 3.19., 3.20., 3.21., 3.220, 3.23. Los resultados graficos de las pruebas 2 y 3 del
vehiculo 1, asi como de los vehiculos 2 y 3, se muestran en el ANEXO V.
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Figura 3.19. Emision de CO2 de la prueba 1 en la ruta de ciudad.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.20. Emision de CO de la prueba 1 en la ruta de ciudad.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.21. Emision de HC de la prueba 1 en la ruta de ciudad.
(Fuente: Propia)
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NOx (ppm)
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Figura 3.22. Emision de NOx en la prueba 1 en la ruta de Ciudad.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.23. Variacion del Factor Lambda en la prueba 1 de la ruta de ciudad.
(Fuente: Propia)

A continuaciéon, se muestra el calculo para determinar los factores de emisiones del
vehiculo 1 de la prueba 1 en ciclo de ciudad, los factores de emisidon como resultado del
procesamiento de las mediciones de todos los vehiculos ensayados se muestran en la
tabla 3.14.

Datos (Prueba 1 — CCICEV)

Peomp = 0,744"79 = 744% cc = 4,564"7’“

%CO = 1,091

ppmHC = 59,182 ; %HC = 59,182 = 10000 = 0,0059
%C0, = 13,645

ppmNO = 83,917 ; %NO = 83,917 = 10000 = 0,0083
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% 1,091

Reo = (o) = 13,625 = 079
Ruc = () = 22099 _ 4310
he = (COZ T 13,645
Ryo = (o) = 29955 _ 6 08 x 10~
No = (coz T 13,645
Considerando:
% + 3% +1=0,079+3%(43%x107%) + 1= 1,08029
- — * =
C02 ( C02 ) ) ( ) ) ’
Por lo tanto, se obtiene:
280,079
gco _  “1osoz9 *™M 234299
km ~ 0,01425 % 1000 * 4,564 % km
42 % 4,3 x 1074
gHC _ — 108029 7% _ 0191 9HC
km ~ 0,01425% 1000 = 4,564 km
30% 6,08 x 1074
gNOx _— 108029 _*7"* _ 0193 IN0x
km 0,01425 * 1000 * 4,564 ’ km

Tabla 3.14 Promedio Factores de emision calculados en ruta.

Factores De Emisién En Ruta

VEHICULO CiICLO* FCO [g/km] FNOXx [g/km] FHC [g/km]

Carretera 15,719 0,091 0,174
TOYOTA

Combinado 18,911 0,11 0,15
BRT HILUX

Ciudad 28,27 0,136 0,209

Carretera 15,995 0,125 0,152
HYUNDAI

Combinado 7,458 0,601 0,14
TUCSON IX

Ciudad 13,304 0,259 0,123

Carretera 11,751 0,121 0,041
CHEVROLET

Combinado 7,016 0,207 0,105
AVEO FAMILY

Ciudad 6,606 0,101 0,031
*Ciclo carretera: Forestal-Carapungo
Ciclo combinado: Puente 5-Plaza Artigas
Ciclo ciudad: Alonso de Angulo-Plaza Artigas

(Fuente: Propia)
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De manera adicional se realizaron pruebas para determinar la influencia del trafico en los

resultados obtenidos esto se detalla en el ANEXO VI.

Comparacioén datos de emisiones de fabricante y datos obtenidos.
Para el caso del software IVE se determina los gCO2/km para el ciclo de ciudad como se
muestra a continuacion para el vehiculo 1:

gramos CO2  4993,23
km - 119

= 419,59

Para el caso de los datos obtenidos en ruta se determina los gCO2/km y el rendimiento

para el ciclo de ciudad como se muestra a continuacién para el vehiculo 1:

2,39 litro 2,38 kilogramos CO2 1000 gramos CO2  477,59gramos CO2
X =

X
11,91 km litro 1kg km
dimient —11'91—498
rendimiento = 2390 ¥

Los resultados obtenidos para todos los vehiculos se muestran en la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Resultados obtenidos y comparacion con fabricante

**CA: Carretera
***C: Combinado

****RUTA: las pruebas fueron realizadas en horas pico.

RENDIMIENTO [km/I] EMISIONES CO2 [g/km]
FABRICANTE EN RUTA****

. EN
VEHICULO cr CA™ G Cl CA c FABRICANTE IVE RUTA
TOYOTA BRT 8,7 11,5 9,77 498 | 13,19 | 7,11 318 419,59 | 477,59

HILUX
HYUNDAI 11,75 | 16,77 13,58 9,15 | 17,16 | 9,21 229 431,76 | 259,18
TUCSON IX
CHEVROLET | 14,62 | 22,61 17,39 7,43 | 16,05 | 9,04 179 341.13 | 319,73
AVEO
FAMILY
*Cl: Ciudad

(Fuente:Propia)
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3.2. Discusion

TOYOTA BRT HILUX

30
25
. 20
€
v
S~
20 15
(@]
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5
0
Carretera Combinado Ciudad
B Enruta 15,719 18,911 28,27
H Con IVE 8,103 15,440 14,219

Figura 3.24. Comparacion FCO [g/km] BRT Hilux.
(Fuente: Propia)

La figura 3.24. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 1 para el factor de
CO, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
en ruta es 7,616g/km mayor al obtenido con IVE, para el ciclo combinado existe una
diferencia de 3,471g/km siendo mayor el valor obtenido en ruta y para el ciclo en ciudad el

valor obtenido con el equipo en ruta duplica el valor calculado en el programa.

TOYOTA BRT HILUX
1,6
1,4
1,2
1

0,8

FNOX [g/km]

0,6
0,4
0,2

0
Carretera Combinado Ciudad

B Enruta 0,091 0,11 0,136
B Con IVE 0,716 1,338 1,218

Figura 3.25. Comparacion FNOX [g/km] BRT Hilux.
(Fuente: Propia)
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La figura 3.25. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 1 para el factor de
NOx, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
con IVE es ocho veces mayor al obtenido en ruta, para el ciclo combinado se obtiene la
mayor diferencia ya que el valor obtenido con IVE es doce veces mayor al obtenido en ruta,
y para el ciclo en ciudad el valor obtenido con IVE es cerca de nueve veces mayor que el

obtenido en ruta.

TOYOTA BRT HILUX
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FHC [g/km]

Carretera Combinado Ciudad
B Enruta 0,174 0,15 0,209
B Con IVE 0,367 0,682 0,907

Figura 3.26. Comparacion FHC [g/km] BRT Hilux.
(Fuente: Propia)

La figura 3.26. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 1 para el factor de
HC, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
en ruta es el doble al obtenido con IVE, para el ciclo combinado y de ciudad el valor
obtenido con IVE es aproximadamente cuatro veces mayor al obtenido en ruta.

HYUNDAI TUCSON IX
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Carretera Combinado Ciudad
B Enruta 15,995 7,458 13,304
B Con IVE 3,446 6,313 6,866

Figura 3.27. Comparacion FCO [g/km] Tucson IX.
(Fuente: Propia)
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La figura 3.27. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 2 para el factor de
CO, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
en ruta es aproximadamente cinco veces mayor al obtenido con IVE, para el ciclo
combinado el valor obtenido en ruta es mayor por 1,145g/km al valor obtenido con IVE y
para el ciclo en ciudad el valor obtenido con el equipo en ruta es aproximadamente el doble

al valor calculado en el programa.
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Figura 3.28. Comparacion FNOX [g/km] Tucson IX.
(Fuente: Propia)

La figura 3.28. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 2 para el factor de
NOx, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
con IVE es aproximadamente seis veces mayor al obtenido en ruta, para el ciclo combinado
el valor obtenido con IVE es aproximadamente el doble al valor obtenido en ruta y para el

ciclo en ciudad el valor obtenido con IVE es aproximadamente cuatro veces mayor al

obtenido en ruta.
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Figura 3.29. Comparacion FHC [g/km] Tucson [X.
(Fuente: Propia)
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La figura 3.29. muestra una comparacion mediante barras del Vehiculo 2 para el factor de
HC, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
con IVE es mayor por 0,047g/km al valor obtenido en ruta, para el ciclo combinado el valor
obtenido con IVE es aproximadamente el doble al obtenido en ruta y el ciclo de ciudad el

valor obtenido con IVE es aproximadamente cuatro veces mayor al obtenido en ruta.
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Figura 3.30. Comparacion FCO [g/km] Aveo Family.
(Fuente: Propia)

La figura 3.30. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 3 para el factor de
CO, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
en ruta es aproximadamente cuatro veces mayor al obtenido con IVE, para el ciclo
combinado el valor en ruta es mayor por 1,515g/km al valor que entrega IVE y para el ciclo

de ciudad el valor obtenido en ruta es mayor por 0,812g/km al valor que entrega IVE.
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Figura 3.31. Comparacion FNOX [g/km] Aveo Family.
(Fuente: Propia)
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La figura 3.31. muestra una comparaciéon mediante barras del Vehiculo 3 para el factor de
NOx, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera y el ciclo
combinado el valor obtenido con IVE es aproximadamente el triple al obtenido en ruta, y
para el ciclo en ciudad el valor obtenido con IVE es aproximadamente cinco veces mayor

al valor obtenido en ruta.
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H Con IVE 0,162 0,294 0,390

Figura 3.32. Comparacion FHC [g/km] Aveo Family.
(Fuente: Propia)

La figura 3.32. muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 3 para el factor de
HC, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren notablemente, se puede observar que para el ciclo en carretera el valor obtenido
con IVE es cuatro veces mayor al valor obtenido en ruta, para el ciclo combinado el valor
obtenido con IVE es aproximadamente el doble al obtenido en ruta y para el ciclo en ciudad
se obtiene la mayor diferencia ya que el valor obtenido con IVE es doce veces mayor

respecto al valor de ruta.

Al analizar las figuras 3.24., a la 3.32., se visualiza que, existe una notable diferencia en
los datos comparativos, por lo cual es necesario cuantificar la variacion entre datos de ruta
y datos de IVE. La tabla 3.16., muestra el porcentaje de variacion entre datos obtenidos en

Ruta y los datos obtenidos con IVE.
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Tabla 3.16. Porcentaje de Variacion Ruta-IVE

Variacion Ruta-IVE Datos obtenidos

Vehiculo Ciclo AFCO [%] | AFNOx [%] | AFHC [%]
Carretera 48,45% 686,81% 110,92%
B-II-R?I'YIEI)I-_FGX Combinado 18,35% 1116,36% 354,67%
Ciudad 49,70% 795,59% 333,97%
Carretera 78,46% 463,20% 30,92%
T'a\é%'\é?ﬁ'x Combinado | 15.35% | 118.80% | 156.43%
Ciudad 48,39% 361,78% 286,99%
CHEVROLET Carretera 74,65% 190,08% 295,12%
AVEO Combinado 21,59% 215,94% 180,00%
FAMILY .
Ciudad 12,29% 489,11% 1158,07%

(Fuente:Propia)

De la tabla 3.16. Se destaca que el porcentaje de variacion es considerablemente mayor,
siendo en promedio para el factor CO: 39%, 47% y 36%, para el factor NOx 866%, 315%
y 298% y para el factor HC 267%, 158% y 544% para los vehiculos 1, 2 y 3
respectivamente; por lo cual se procede a determinar de manera empirica un factor de
correccion referencial para que el software IVE se adapte mejor a las condiciones de la
ciudad de Quito.

El factor de correccion para el presente trabajo es una estimacién en Excel a partir de la
experimentacion realizada; para obtener un factor real que pueda ser empleado en el
software se debe crear un archivo de ajustes generales tomando en cuenta la advertencia
detallada en el capitulo VI, literal ¢ pag. 42 del manual del Software IVE version 2.0, cuyo

extracto se muestra a continuacion:

“Los factores de emision utilizados en el modelo IVE se basan en cientos de pruebas en
dinamémetro y se debe tener mucha precaucién en ajustar estos valores. Normalmente,
se necesitan pruebas de 10 o mas vehiculos de un mismo tipo de tecnologia para obtener
resultados significativos. Incluso en el caso de pruebas de 10 vehiculos del mismo tipo se
observan desviaciones estandar que convierten el promedio de emisiones poco fiable. No
se deben realizar ajustes a la base de factores de emisién con resultados de uno o dos
vehiculos o si el limite el intervalo de confianza de 90% se sobrepone significativamente

con los factores de emision del modelo IVE. Ademas, es recomendable realizar un ajuste
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parcial a la base de factores de emision consistente con los limites de los intervalos de

confianza’. [2]
Se detalla para el vehiculo 1 los graficos que muestran la variacion de los datos obtenidos

al aplicarse el factor de correccion mencionado previamente.

TOYOTA HILUX

30
P IVE
25
o RUTA
20
E ® IVE CORREGIDO
< Q.-
& 15
2 Lineal (IVE)
O
[N
10
........ Lineal (RUTA)
5
Lineal (IVE
CORREGIDO)
0

Figura 3.33. Variacion FCO [g/km] Toyota.
(Fuente: Propia)

La figura 3.33., muestran la comparacion del factor CO, entre los datos obtenidos en ruta,
datos obtenidos con IVE y datos corregidos de IVE, al aplicarse el factor de correccion
referencial; como se puede apreciar los nuevos datos generados con el IVE se aproximan

mejor a los datos obtenidos en ruta, obteniéndose en promedio una variacion del 24%.

TOYOTA HILUX
1,6
IVE
1,4

12 ® RUTA

[N

IVE CORREGIDO

FNOx [g/km]
o
(0]

Lineal (IVE)
0,6
o4l e Lineal (RUTA)
0,2 Lineal (IVE
_ZREEEEERLLLLA @ e o CORREG'DO)
0

Figura 3.34. Variacion FNOX [g/km] Toyota.
(Fuente: Propia)

65



La figura 3.34., muestran la comparacién el factor NOx, entre los datos obtenidos en ruta,
datos obtenidos con IVE y datos corregidos de IVE, al aplicarse el factor de correccién
referencial; se puede apreciar que los nuevos datos de IVE se aproximan mejor a los datos

generados en ruta, obteniéndose en promedio una variacion del 26%.

TOYOTA HILUX

® IVE
o .
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< : =
20 0,5
e '... ._." ........ Lineal (IVE)
o ¢
0,3 s -
4 .
0 @eiieeieiens T
O 1 ........ Lineal (IVE
CORREGIDO)
0

Figura 3.35.Variacion FHC [g/km] Toyota.
(Fuente: Propia)

La figura 3.35., muestran la comparacion del factor HC entre los datos obtenidos en ruta,
datos obtenidos con IVE y datos corregidos de IVE, al aplicarse el factor de correccion
referencial; se puede apreciar que los nuevos datos de IVE se aproximan mejor a los datos

generados en ruta, obteniéndose en promedio una variacién del 120%.
Para los vehiculos 2 y 3 se muestran en el ANEXO VII.

600

500

400

300

gC02/km

200

100

0
FABRICANTE IVE EN RUTA

W Seriesl 318 419,59 477,59

Figura 3.36. Comparacion FCO2 [g/km] Toyota BRT Hilux.
(Fuente: Propia)
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La figura 3.36., muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 1 para el factor de
CO2, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren de los datos del fabricante; se puede observar que IVE es mayor al valor
proporcionado por fabrica en 101,59 gCO2/km, mientras que los valores obtenidos en ruta
son mayores a los proporcionados por el fabricante en 159,59 gCO2/km, con lo cual se
observa que los datos del software se apegan mas a los datos del fabricante.

Los valores obtenidos entre el programa IVE y los obtenidos en ruta difieren en 58

gCO2/km siendo mayor los datos de ruta.
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FABRICANTE IVE EN RUTA
Series1 229 431,76 259,18

Figura 3.37. Comparacion FCOZ2 [g/km] Hyundai Tucson IX.
(Fuente: Propia)

La figura 3.37., muestra una comparacién mediante barras del Vehiculo 2 para el factor de
CO2, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren de los datos del fabricante; se puede observar que los valores de IVE son el doble
al valor proporcionado por fabrica, mientras que los valores obtenidos en ruta son mayores
a los proporcionados por el fabricante en 30,18 gCO2/km, con lo cual se observa que los
datos en ruta se apegan mas a los datos del fabricante.

Los valores obtenidos entre el programa IVE y los obtenidos en ruta difieren en 172,58

gCO2/km siendo mayor los datos con IVE.
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FABRICANTE IVE EN RUTA

Seriesl 179 341,13 319,73

Figura 3.38. Comparacién FCO2 [g/km] Chevrolet Aveo Family.
(Fuente: Propia)

La figura 3.38., muestra una comparacion mediante barras del Vehiculo 3 para el factor de
CO2, los resultados obtenidos tanto en el equipo On Board, como en el programa IVE
difieren de los datos del fabricante; se puede observar que los valores de IVE asi como
los valores obtenidos en ruta son el doble al valor proporcionado por fabrica.

Los valores obtenidos entre el programa IVE y los obtenidos en ruta difieren en 21,4

gCO2/km siendo mayor los datos con IVE.

Debido a la diferencia que se evidencia en las figuras 3.36. a la 3.38. es necesario
determinar el porcentaje de variacion entre los datos obtenidos en ruta y los calculados
mediante el software IVE respecto a los proporcionados por el fabricante, para los tres

vehiculos y para el ciclo de ciudad, esto se detalla en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Porcentaje de variacion Fabricante vs. IVE y medicion en Ruta

Porcentaje de Variacion Fabricante vs. IVE y en Ruta
gCO2/km en ciudad

VEHICULO % Variatj;’).n“l;ébricante % Varia\t;isc:arlia Etaabricante
TOYOTA BRT HILUX 31,9% 50,2%
HYUNDAI TUCSON IX 88,5% 13,2%
CHEVROLET AVEO FAMILY 90,6% 78,6%

(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo del trabajo planteado ya que se estimd las emisiones
contaminantes mediante el software IVE y se comparé los resultados con pruebas
en ruta con lo cual se pudo determinar que IVE simplifica considerablemente el
trabajo y es una poderosa herramienta que si se considera como objeto de
evaluacion puede llegar a ser una gran contribucién para plantear politicas
ambientales.

El software IVE se emplea con flotas vehiculares dando como resultado emisiones
contaminantes globales, sin embargo en el desarrollo del proyecto se logré obtener
factores de emisidn contaminantes tomando como flota universal a un solo vehiculo,
es decir se analizo tres tipos de flotas vehiculares y se obtuvo factores de emision
de CO, HC, NOx y CO2.

Los ciclos de conduccion desarrollados presentan alta variabilidad en los datos
generados mediante GPS, es por esto que se obtuvo datos representativos
mediante un programa de filtrado el cual permitié conseguir bines mas accesibles
para emplearse dentro del software IVE y asi disminuir los errores en el
procesamiento de la informacién.

Se determiné el porcentaje de variacion de los gramos de CO2 por kildmetro
(gCO2/Km) entre el fabricante y el programa IVE obteniendo una diferencia
promedio de 70,4%, mientras que el porcentaje de variacidon promedio entre el
fabricante y en ruta fue de 47,3%, ademas el porcentaje de variacién promedio entre

el programa IVE y la medicion en ruta fue de 28,5%.

El resultado obtenido para el factor de emisién de CO mediante el software IVE es
40,8% inferior al resultado con medicion en ruta. Para el caso del factor de emision
de NOx calculado con IVE es 493,1 % superior a la medicion en ruta. Mientras que
para el factor de emision de HC con el programa IVE es 322,9% mayor a la medicion
en ruta.

La variaciéon entre las estimaciones obtenidas con el software IVE y en ruta

son muy diferentes, lo que conlleva a que no se pueda emplear directamente este
programa para un inventario de emisiones, sin embargo, si se obtiene un factor de
correccion real el software puede ser empleado sin necesidad de una
experimentacion, debido a que al determinar de manera empirica este factor de
correccion se observd que la variacion disminuye considerablemente. El factor de
correccion del presente trabajo es de tipo empirico y no se puede usar como

referencia para futuros proyectos.
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Recomendaciones:

Afinar los ciclos considerados en el presente proyecto a través de una filtracion
minuciosa de datos con ayuda del programa detallado en la seccién 2.6.2 para
posteriormente realizar la programacion de estos ciclos en el dinamdmetro y poder
reproducirlos en laboratorio con el objetivo de realizar el mismo tipo de pruebas sin
necesidad de medicion en ruta y en condiciones mas controladas.

El procesamiento de datos debe considerar los valores mas aproximados al
comportamiento real del motor de los vehiculos, razén por la cual los valores
atipicos deben ser eliminados para no crear un efecto desproporcionado en los
resultados estadisticos, puesto que puede prestarse a interpretaciones erréneas de
los datos.

Para poder emplear el software IVE se debe incrementar la flota vehicular de
estudio de manera que se pueda obtener una menor variabilidad en el porcentaje
de variacion en CO, HC, NOx y CO2 a la calculada en el presente proyecto, con
esto se procederia a encontrar el factor de correccioén real para ajustar los datos del
software IVE a las condiciones de Quito.

Para obtener una mejor aproximaciéon en los datos calculados con el software IVE
y con medicion en ruta se recomienda realizar las pruebas solo en dias laborables
debido a que el programa IVE considera la influencia del trafico por lo que en fines
de semana realiza aproximaciones en los valores de CO, HC, NOx y CO2 con lo
cual no es viable comparar las dos metodologias.

Para obtener el factor de correccion real se debe seguir lo establecido en el manual
del usuario del software IVE version 2.0.

Terminada la adaptacién de los ciclos en el dinamdmetro y con el ajuste del factor
de correccion del software IVE se puede aplicar en la realizacion de un inventario
de emisiones contaminantes para el Distrito Metropolitano de Quito como una mejor

aproximacién con datos mas reales.
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ANEXOS
ANEXO I.

CICLO DE CONDUCCION LA-4 [23]

El ciclo de conduccién LA-4, también denominado programa de conduccién del
dinamémetro urbano (UDDS) o ciclo FTP-72 (procedimiento de prueba federal), simula una
ruta urbana de 12,07 km (7,5 millas) incluyendo paradas frecuentes,
Se encuentra conformado por dos fases:
o Fase 1: Se inicia con un arranque en frio y demora un tiempo de 505 segundos con
una variacion de velocidad promedio de 5,78 a 41,2 km/h.

Tiene un factor de ponderacién de 0,43.

e Fase 2: Esta fase demora 867 segundos empleando el mismo rango de variacion

de velocidad empleado en la fase 1, por lo cual tiene un factor de ponderacion de
0,57.

La velocidad maxima del ciclo es de 91,25 km/h (56,7mph) y la velocidad promedio es de
31,5 km/h (19,6 mph).

La figura 1.1 indica la variacion de la velocidad por fases en el ciclo LA-4.
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Figura I.1. Variacion de la velocidad en el ciclo LA-4.
(Fuente: https://www.dieselnet.com/standards/cycles/ftp72.php)
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ANEXOII.
BINES DEFINIDOS PARA VSP Y ESTRES DEL MOTOR

VSP (kW Ton) Estrés del motor
Bin Minimo Maximo Minimo Maximo
a -B0.0 440 -1.6 3.1
1 -0 -19.9 -l.6 3l
2 -8 -338 -1.6 31
3 -358 317 -l16 34
4 31.7 276 -1.6 3l
5 276 -234 -l6 531
& -234 -193 -1.6 3l
T -19.3 <1532 -1.6 3.1
E -132 Il -1.6 %1
] -11.1 -0 -1.6 3l
10 =74 29 -l.6 3l
11 =29 12 -1.6 31
12 12 53 -l6 3l
13 53 94 -1.6 31
14 94 136 -l1.6 3.1
15 136 17.7 -1.6 31
16 17.7 21.8 -1.6 31
17 218 258 -1.6 51
18 159 30.0 -1.6 31
19 0.0 10000 -1.6 3l
20 -B0.0 4.0 31 78
21 40 -189 31 78
23 -38.% 338 31 78
23 -358 31.7 31 78
24 317 276 31 73
25 275 -134 31 T
26 -234 2183 31 78
27 -19.3 -15.2 31 78
28 -15:2 111 3l 78
29 -11.1 -7 31 78
30 -1.0 2. 31 78
31 -29 12 3.1 78
32 12 53 31 T8
33 3 94 3l 3
4 94 136 31 T
35 136 177 il 7.8
6 177 21.8 31 78
57y 218 259 31 78
38 259 30.0 31 78
g 0.0 10000 3.1 T8
40 -20.0 440 78 126
41 -0 =355 18 126
42 -3199 358 78 126
43 -358 31.7 78 126
“ 317 2TE 78 126
5 216 -234 8 126
46 -234 -183 78 126
47 -19.3 -15.2 8 126
48 -15.2 -11.1 78 126
49 -11.1 =70 78 126
30 =70 29 73 126
5l -29 12 78 126
32 12 53 8 126
53 53 94 78 126
34 94 136 8 126
35 136 17.7 7.8 126
36 17.7 218 78 126
37 218 258 78 126
58 159 300 78 126
3% 0.0 10000 78 126

Figura 1.1, Bines definidos para VSP y estrés del motor.
(Fuente: Propia)



ANEXO IIl.

FICHAS DE REVISION TECNICA VEHICULAR

Ficha
Datos del Vehiculo No. 2
Marca: Tucson IX clase: M_1 SUV DEPORTIVO UTILITARIO color Gris
No. Chasis: KMHJT81BADU268733 No. Motor: GAKDCU904124
Kilometraje: 60613 Codigo Institucional
Estado Genral Actual del Vehiculo
SISTEMA B R M SISTEMA B M
SISTEMA DE DIRECCION X ESTADO DE LOS NEUMATICOS X
Maniobrabilidad de la direccién X Presién de Inflado X
Sonidos al girar a los topes X Estado de la banda de rodadura X
Funcionamiento del sistema de asistenc| X Desgaste uniforme X
SISTEMA DE SUSPENCION X Montaje de los neumaticos nominale] X
Estado de amortiguadores X CHASIS X
Estado de elementos de amortiguacion | X Apariencia libre de fisuras, golpes X
blpeteo al cruzar por superficiesirregularl X Estado de uniones y ensambles X
SISTEMA DE FRENOS X CARROCERIA X
Precision y respuesta al frenar X Acople de puertas en sus alojamientd X
Fugas del fluido del sistema X Acople de capo en su alojamiento X
Desgaste de zapatas y otros elementos | X Cerraduras de Puertas y Capo X
SIST. ELECTRICOS Y ELECTRONICOS X Estado de latoneria X
Sistema de arranque X SISTEMA DE TRANSMISION X
Sistema de carga X Acople eficaz del embrague X
Sistema de alumbrado X Sonidos en el sicronizado X
Sistemas electronicos X Sonido en corona/s X
MOTOR X Estado de los rodillos de rueda X
Fuga de fluidos o combustible X NIVELES DE FLUIDOS X
Analisis visual del aceite X Aceite de motor X
Estado de arneses cables y caierias X Aceite de sist. Direccidn X
Estabilidad en ralenti X Aceite de caja de velocidades X
Desarrollo en aceleracidon X Aceite en la/s corona/s X
Mantenimiento a plena carga X Aceite del transfer X
Temperatura del motor X Liquido refrigerante motor X
Coloracion de gases de escape X Liquido de frenos X
Funcionamiento de sistemas auxiliares | X Aire acondicionado X
ESTADO | B=BUENO R=REGULAR M=MALO
OBSERVACIONES:
Revision: | | Km/afio | [Fecha| 24/02/2018

Figura lll.1. Ficha técnica Hyundai Tucson IX.
(Fuente: Quinchimbla, F., 2016)




Datos del Vehiculo Ficha No. 3
Marca: CHEVROLET /AVEO FAMILY clase: M1 SEDAN |color GRIS
No. Chasis: 8LATD52Y1H0358094 No. Motor: F1553162220387
Kilometraje: 23254 Codigo Instif
Estado Genral Actual del Vehiculo
SISTEMA R M SISTEMA |B M

SISTEMA DE DIRECCION X ESTADO DE L X
Maniobrabilidad de la dir X Presidn de Iy X
Sonidos al girar a los tope X Estado de la X
Funcionamiento del siste X Desgaste un X
SISTEMA DE SUSPENCION X Montaje de | X
Estado de amortiguadore X CHASIS X
Estado de elementos de 4 X Aparienciali X
al cruzar por superficies if X Estado de un X

SISTEMA DE FRENOS X CARROCERIA X
Precision y respuesta al fr X Acople de py X
Fugas del fluido del sister] X Acople de ca X
Desgaste de zapatas y otr X Cerraduras d X
. ELECTRICOS Y ELECTRONI X Estado de lat X
Sistema de arranque X SISTEMA DE X
Sistema de carga X Acople efica X
Sistema de alumbrado X Sonidos en ¢ X
Sistemas electronicos X Sonido en cg X

MOTOR X Estado de lo X

Fuga de fluidos o combus X NIVELES DE H X
Analisis visual del aceite X Aceite de m X
Estado de arneses cables X Aceite de sig X
Estabilidad en ralenti X Aceite de cq X
Desarrollo en aceleracion X Aceiteenla X
Mantenimiento a plena c4 X Aceite del tr X
Temperatura del motor X Liquido refri X
Coloracion de gases de e X Liquido de fr X
Funcionamiento de sister] X Aire acondic X
ESTADO | B=BUENO R=REGULAR M=MALO
OBSERVACIONES:
Revision: | | Km/afio | [Fecha | 01/03/2018

RESULTADOS OBTENIDOS EN RUTA

Ver CD adjunto

Figura I11.2. Ficha técnica Chevrolet Aveo Family.
(Fuente: Quinchimbla, F., 2016)

ANEXO IV.

ANEXO V.

RESULTADOS GRAFICOS DE PRUEBAS EN RUTA

Ver CD adjunto




ANEXO V1.

INFLUENCIA DEL TRAFICO

Para observar como influye el trafico vehicular dentro del estudio, tanto en el software IVE
como en las pruebas en ruta, se realizé 2 pruebas en el vehiculo 3, la primera en una hora
en donde los vehiculos fluyen con normalidad y la segunda en una hora pico, los resultados

obtenidos se muestra a continuacion:

Datos obtenidos con IVE

MostrarHora  113:00 - NhsﬁarUnidadesigramos | |
Calcular una Hora : i —
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia e — - 4 - | 11.9 km 1.0
Contaminantes Crileria | Toxicos ”." Calentarmenin Global \ Lt
Resultados v o v VoC v VOCeap. | ¥ NO, | v so v PM
Partidas Hora 5.61 0.38 0.02 0. 0.0 0.0
En Ruta Hora 23.99 1.62 079 567 0.21 0.05
Total Hora 2959 2.0 0.82 5.88 0.81 0.06
Figura VI.1. Resultados en IVE en hora pico.
(Fuente: propia)
Mostarbora 1000 |+ | Mostrar Unidades (gramos =
Calcular una Hora ' L :
Distancia/Tiempo Partidas
Calcular un Dia o — . - 3 , . 11.9km 1.0
Contaminantes Criterio . Toxicos ,__,a’ Calentarmiento Global '._
Resultados v Cco | v woo v VOC evap. ¥ NOy v 50, v PM
Partidas Hora 5.61 0.38 0.02 o1 0.0 0.0
En Ruta Hora 23.99 1.62 0.79 567 0.81 0.05
Total Hora 2959 20 0.82 588 0.81 0.06
Figura VI.2. Resultados en IVE en hora normal.
(Fuente: propia)
Tabla VI.1 Resumen de resultados con IVE
Ciclo CO [g] CO:2[d] NOx [g] HC [g]
Ciudad T* 29,59 4023,43 5,88 2,00
Ciudad ST** 29,59 4023,43 5,88 2,00
*T: Trafico

**ST: Sin Trafico

(Fuente: propia)




Datos obtenidos en Ruta

Tabla VI.2 Datos obtenidos en Ruta

Ruta Ciudad: ALONSO DE ANGULO - PLAZA ARTIGAS

Prueba CO: co HC (07} NOx Lambda | Consumo | Tiempo
[%] [%] |[ppm] |[%] | [ppm] [it] [hhimm]

Prueba T* 10,944 | 0,348 | 58,392 | 4,937 | 235,665 | 0,744 1,700 01:01

Prueba ST** | 11,430 | 0,396 | 28,967 | 4,532 | 179,053 | 0,777 1,190 00:40

*T: Trafico

**ST: Sin tréfico

(Fuente: propia)

Factores de emision

Tabla V1.3 Factores de emisiéon con IVE

Factores de Emision con IVE

VEHICULO CiCLO FCO [g/km] | FNOx [g/km] FHC [g/km]
AVEO FAMILY | CIUDAD T* 2,486 0,494 0,168
CIUDAD ST** | 2,486 0,494 0,168
*T: Trafico
**ST: Sin Trafico
(Fuente: propia)
Tabla VI.4 Factores de emision en Ruta
Factores de Emision en RUTA
VEHICULO cicLo FCO [g/km] | FNOx [g/km] FHC [g/km]
AVEO FAMILY | CIUDAD T* 6,421 0,466 0,162
CIUDAD ST** | 4,888 0,237 0,054
*T: Trafico

**ST: Sin Trafico

(Fuente: propia)

Como se puede observar el factor de emisiones obtenido en ruta incrementa al existir un

mayor flujo vehicular mientras que en el software IVE independiente de la hora en que se

realice el estudio.
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ANEXO ViIlI.

DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION REFERENCIAL
PARA EL AJUSTE EN IVE

El calculo empirico del factor de correccion referencial se realizé mediante una correlaciéon
de datos con la variacién entre IVE y Ruta de cada ciclo, con lo cual se establecié un factor
de correccion por cada vehiculo y cada contaminante. A continuacion, se calculé un
promedio de los valores mencionados anteriormente para luego realizar la correccion

pertinente.Se muestran los resultados obtenidos para los vehiculos 2 y 3.

HYUNDAI TUCSON IX

18
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T T e — TP ® RUTA
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ﬁ 10 IVE CORREGIDO
o 8 Lineal (IVE
§ ° (IVE)
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4 Lineal (IVE CORREGIDO)
2
0
Figura VII.1. Variacion FCO [g/km] Hyundai.
(Fuente: propia)
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Figura VII.2. Variacion FNOx [g/km] Hyundai.
(Fuente: propia)
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Figura VII.3. Variacién FHC [g/km] Hyundai.
(Fuente: propia)

CHEVROLET AVEO FAMILY
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Figura VIl.4. Variacién FCO [g/km] Chevrolet.
(Fuente: propia)
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Figura VII.5. Variacién FNOXx [g/km] Chevrolet.
(Fuente: propia)
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Figura VII.6. Variacién FHC [g/km] Chevrolet.
(Fuente: propia)

Como resultado de la aplicacion del factor de correccién referencial se obtuvieron nuevos

porcentajes de variacién entre los datos estimados con IVE y los determinados en pruebas

en ruta, en donde se observa que la reduccion de la variacion es considerable.

Tabla VII.1. Porcentaje de variacién entre datos de ruta y estimacion con IVE.

Vehiculo Promedio Promedio Promedio
AFCO[%] ANOXx[%] AFHCI[%]
Toyota Hilux 24% 26% 120%
Hyundai Tucson IX 39% 93% 148%
Chevrolet Aveo Family 31% 101% 77%

(Fuente: propia)




ANEXO VIII.

CERTIFICADOS DE REALIZACION DE ENSAYOS



