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RESUMEN

La investigacion se enfocd a estimar emisiones contaminantes en el motor diésel mediante
un modelado matematico computacional. EI primer capitulo define la problemaética de
emisiones en el transporte escolar e institucional, identificando los principales agentes
toxicos y gases de efecto invernadero como: Didxido de carbono (CO.), Didxido de
Nitrégeno (N20), Metano (CHsa), responsables del calentamiento global, compuestos
orgénicos volatiles (COV), hidrocarburos no combustionados (HC), mondxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogeno (NOy), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado de 10 micras
(PMuo), que afectan la calidad del aire, la naturaleza y la salud de la poblacion. El segundo
capitulo hace una recopilacion de fuentes primarias y secundarias, informacion requerida
para la seleccion de flota a evaluar, se hace un analisis de modelados computacionales para
estimar emisiones vehiculares utilizados a nivel mundial en ciudades con problemas de
trafico vehicular y emisiones, se opta por utilizar el modelo internacional de emisiones
vehiculares (IVE), desarrollado en conjunto por el Centro para la Investigacion y Tecnologia
Ambiental (CE-CERT), la Escuela de Ingenieria de la Universidad de California en
Riverside (UCR), Investigacion de Sistemas Sustentables Globales (GSSR) y el Centro de
Investigacion de Sistemas Sustentables Internacionales (ISSRC). En el tercer capitulo se
eligid la flota a evaluar, en este caso el transporte escolar e institucional de la ciudad de
Ibarra. Se investiga el contenido de ppm de azufre en el diésel de la zona, se define la
tecnologia que cuenta la flota vehicular, asi como, un anélisis geografico, socioeconémico,
rutas de buses y ubicacion de Unidades Educativas de la ciudad de Ibarra, se recopilo datos
de ruta mediante GPS, se filtré esta informacion y se procedi6 a calcular las emisiones de
cada ruta mediante el modelado (IVE). En el cuarto capitulo se registrd las emisiones de las
rutas con un promedio dia/unidad de: CO 7,2 g/km, NOx 1.1 g/km, PM 0,87 g/km y CO
192,02 g/km. Una vez finalizada la investigacion se pudo registrar que el mayor compuesto
emitido por la flota evaluada es el material particulado PM conocido cominmente como
(humo) con un valor de sobre el 300 % exigido en la normativa nacional. Y un 16 % mas el
CO que exige la normativa. Se establece varias propuestas pero las mas significativas son:
implementacién de programas retrofit al escape (filtros DPF) en toda la flota vehicular ya
que este método reduce hasta un 90 % las emisiones de PM y CO a la atmosfera. Reduccion
del contenido de ppm de Azufre de 200 ppm actualmente a 50 ppm pudiendo asi reducir

entre un 95% emisiones de PM y CO.
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ABSTRACT

The research is focused on estimating pollutant emissions in the diesel engine through
mathematical computational modeling. The first chapter defines the issue of emissions in
scholar and institutional vehicles, identifying the main toxic agents and greenhouse gases
such as: Carbon dioxide (CO2), Nitrogen dioxide (N20), Methane (CHas), responsible of
global warming , volatile organic compounds (VOC), unburned hydrocarbons (HC), carbon
monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), sulfur oxides (SOx) and particulate matter of 10
microns (PM10), which affect the air quality, nature and health of the population. The second
chapter makes a compilation of the data required for the selection of the fleet to be evaluated:;
an analysis of worldwide used computational models, choosing the International Model of
Vehicle Emissions (IVE) developed by the Center for Environmental Research and
Technology (CE-CERT) and the School of Engineering at the University of California at
Riverside (UCR). In the third chapter the fleet to be assessed was evaluated; the content of
sulfur ppm in the diesel is investigated, the technology of the vehicle fleet is determined, as
well as a geographical, socioeconomic analysis, bus routes, location of Educational Units of
the city called Ibarra. The GPS data of the routes was filtered and proceeded to calculate the
emissions of each route through modeling (IVE). In the fourth chapter the emissions of the
routes were estimated with an average day / unit of: CO 7,2 g/ km, NOx1, 1 g/ km, PM
0, 87 g/ km and CO 192, 02 g / km. Once the research was completed, it was possible to
evaluate that the largest compound emitted by the evaluated fleet is the PM particulate matter
commonly known as smoke with a value of over 300 % required by national regulations,
The emission of estimated CO were 16 % more than the regulation demands. Several
proposals are established to reduce the emission of pollutants and greenhouse gases, the most
significant are: implementation of exhaust retrofit programs (DPF filters) throughout the
vehicle fleet as this method reduces PM and CO emissions to the atmosphere by up to 90 %.
Reduction of the diesel’s sulfur ppm content of 200 ppm currently to 50 ppm, thus reducing
emissions of PM and CO by 95 %.
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INTRODUCCION

En la provincia de Imbabura el transporte escolar e institucional es muy importante para el
desarrollo socioecondmico y educativo de la poblacion, el presente proyecto investigativo
identifica, evalta las emisiones provenientes del motor diésel obtiene valores por cada
compuesto y finalmente propone una reduccion de emisiones, por lo que, surge la necesidad
de tener una linea base de un factor de emision de cada compuesto generado por el tréfico
vehicular, ya que asi podremos tener una idea de los compuestos que méas son emitidos por
un sector del transporte en la ciudad de Ibarra.

El trafico vehicular en las ciudades es un problema lo que conlleva a que se emita mayor
cantidad de gases contaminantes a la atmosfera por los motores en especial a diésel, de ahi
identificar que gases son emitidos en las urbes es transcendental, para establecer alternativas
de reduccién de emisiones. En la presente investigacion se aplica el Modelo Internacional
de Emisiones Vehiculares (IVE), usado a nivel mundial con una gran aceptacion en paises
en vias de desarrollo como: Brasil, Chile, Colombia, México, y paises desarrollados como
China, India y Pakistan

Mediante el uso de el modelado (IVE) se hace la evaluacién de emisiones a la flota del
transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra identificando los siguientes
compuestos emitidos: CO, VOC, NOx, SOx y PM. Se les atribuye el nombre de
contaminantes criterio, estos afectan la salud de la poblacién en las ciudades ocasionando
enfermedades respiratorias y finalmente el cancer al pulmén y la sangre. También se obtuvo
un factor de emision de en compuestos como: CO2, N2O, y CHa, gases responsables del
calentamiento global, el efecto invernadero y la lluvia &cida.

Los valores obtenidos al finalizar el presente estudio arroja datos de cada compuesto muy
significativos definiendo al CO, y el PM por sobre los limites establecidos por la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, mientras que con el NOx ocurre gque se
encuentra dentro del rango exigido por esta normativa.

Finalmente se platea un propuesta de reduccion a corto, mediano y largo plazo de emisiones
contaminantes ocasionados por la flota vehicular evaluada pudiendo asi ajustarse a las
exigencias de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, y cumpliendo también

con normativas internacionales Tier 2 y Euro 2.



CAPITULO |

1. Problema de Investigacion

Segun (Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 77) las emisiones en Ibarra, ascienden a 2 869
ton/afio de NOy, atribuyendo un 97 % de emisiones al tréfico vehicular, el CO con 9 857
ton/afio correspondiendo al 99 % al trafico vehicular, el VOC con 2 708 ton/afio
correspondiendo el 59 % al trafico vehicular. En emisiones de PM1o suman 1 880 ton/afio
con el 11 % por trafico vehicular y en PM2s ascienden a 548 ton/afio atribuido el 29 % al
trafico vehicular.

Los porcentajes definidos son altos en el sector transporte, debido a que no existe regulacién
de emisiones en el proceso de revision técnica vehicular hecha por el municipio. Por lo que
se pretende obtener un primer inventario de emisiones vehiculares en un sector del
transporte publico, logrando asi tener una linea base de emisiones vehiculares en la capital

Imbaburefia.

1.1. Antecedentes

La contaminacion ambiental producida por el parque automotor es muy alta segln
(Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 78) emisiones de CO, NOx, VOC y PM en lbarra se
ven fuertemente afectadas por la alta circulacion en las vias de vehiculos de pasajeros,
representando un 85 % de emisiones de estos compuestos, generadas por el sector transporte
de la ciudad. Esto generalmente se ocasiona en horas pico debido a la aglomeracion de
personas Yy vehiculos en la zona urbana de la ciudad. Segun (Cremades & Lazaro, 2017) una
exposicion prolongada de NOx puede afectar al sistema inmune y al pulmon, dando lugar a
una menor resistencia a infecciones y causar cambios irreversibles en el tejido pulmonar, asi
como enfermedades pulmonares como el asma. Con el material particulado existe mucha
mas inquietud, es de especial preocupacion para la salud las particulas de 10 micrometros de
didmetro 0 menos (PMz1o) porque estas pequefias particulas alcanzan la zona mas profunda
del pulmdn, las que incluso pueden alcanzar directamente la sangre (MP2s) (Caballero
Morales, 2011), lo que conlleva finalmente al cancer en sangre y pulmones.



Para el 2010 se tomd como afio base de emisiones en varias ciudades del Ecuador y dentro
de ellas Ibarra, se hizo un estudio para evaluar las emisiones atmosféricas generadas por todo
tipo de actividad como: las industrias, las canteras, trafico vehicular, gasolineras, GLP
doméstico, rellenos sanitarios, vegetacion. Para la ciudad de Ibarra se generd valores
generales pero la principal fuente de emisiones contaminantes es por el trafico vehicular
(Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 77).

La situacion actual de la ciudad respecto a las emisiones contaminantes producidas por los
vehiculos sigue siendo la misma, sin que haya una normativa vehicular mas exigente para
su reduccién. En este aspecto, cabe mencionar que en paises como Colombia, Estados
Unidos, China se ha hecho investigaciones muy significativas lo que ha ayudado a fomentar
leyes en procura de la preservacion del aire en las ciudades, proponiendo diferentes
alternativas ya sea de movilidad o energias alternativas para la automocién, mejorando asi

el bienestar de la poblacidon y el ambiente.

1.2. Planteamiento del problema

Debido a que no existe una linea base del nivel de emisiones en el transporte escolar e
institucional de la ciudad, se conoce las principales causas que aumentan las emisiones como
son: la tecnologia vehicular, combustible, conduccion, segun el (Ministerio del Ambiente,
2014, pag. 77) el 87,7 % de emisiones de CO> corresponde al trafico vehicular en la ciudad
de Ibarra. Afectando la salud de la poblacion y el medio ambiente, infringiendo el derecho
constitucional de vivir en un ambiente sano.

En Ibarra el transporte escolar e institucional es muy importante para el traslado de personas
desde su casa hacia una institucion educativa o empresa y viceversa, pero los efectos de la
combustion de los motores diésel, ocasiona resultados adversos tanto al ecosistema como

afecciones respiratorias directas a la poblacion.

Segun estudios realizados en varias ciudades del Ecuador por parte del Ministerio del
Ambiente, en la ciudad de Ibarra el 97 % de las emisiones de NOx, ademas del 99 % de CO
y el 59 % de COV corresponden al trafico vehicular (Ministerio del Ambiente, 2014, pag.
77). Ademas, existe contaminacion por otros compuestos volatiles tales como: PM1o, PM25,
Bioxido de Carbono (CO;), Oxido Nitroso (N20), Metano (CHa). Considerando que este

estudio presenta valores globales de las principales emisiones por trafico vehicular de la



ciudad, el presente trabajo pretende analizar las emisiones de estos gases producidos por el
transporte escolar e institucional, ademas proponer alternativas para la reduccion de

emisiones y mejorar la calidad del aire de la ciudad.

La industria automotriz ha dado grandes avances tecnoldgicos en muchos sistemas del
automovil, pero el motor de combustion interna no tan significativamente, pues, siempre va
ocasionar emisiones de compuestos toxicos por la quema de un combustible fosil
obteniendo: mondxido de carbono, compuestos organicos Vvolatiles, hidrocarburos
responsables del efecto invernadero lo que también conlleva a que de una u otra forma se
vea afectada la flora y fauna, también los dxidos de nitrégeno actores de dafios al ecosistema,
afecciones respiratorias a las personas por ende el cancer y problemas congénitos en las

nuevas generaciones.

1.3. Formulacion del problema

¢COmo estimar emisiones contaminantes de vehiculos de transporte escolar e institucional

en la ciudad de Ibarra mediante modelado computacional?

Existen varias técnicas al momento de evaluar emisiones, pero, los mas adaptables en una
flota vehicular son los modelados matematicos computacionales, que se ajustan a
condiciones locales de una ciudad obteniendo un panorama general de emisiones en un

sector del transporte en particular.

1.4. Delimitacion

1.4.1. Temporal

Este proyecto de investigacion se llevara a cabo desde el mes de Noviembre del 2016 hasta

el mes de mayo del 2018, segun el cronograma establecido.



1.4.2. Espacial

Este proyecto se desarrollara en la Universidad Técnica del Norte; la zona de incidencia del

proyecto sera el centro, hiper centro y periferia de la ciudad de Ibarra, contemplado todas las
parroquias urbanas que conforman la capital Imbaburefia.
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Figura. 1.1. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: (Autor — Via openstreetmap.org, 2017)

1.5. Alcance

El este estudio se realizara una estimacion de emisiones contaminantes en vehiculos de
transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra, identificando los compuestos que se
generan en la combustion del motor diésel, se tomard como afio base el 2017, para ello se
usard un modelado matematico que calcule un factor de emision de cada compuesto en una
unidad vehicular, pudiendo asi aplicar este método a toda la flota.

Las herramientas con las que hara este estudio son un modelado computacional (software)
capaz de hacer calculos de acuerdo a condicionantes requeridas por este, se hara un formato
de encuestas o0 entrevistas para poder recopilar informacion sustancial para el estudio, se

hara una medicién por GPS a cada unidad vehicular pudiendo asi recopilar informacién de
cada vehiculo durante un trayecto en la ciudad.



Para poder tener un estudio bien estructurado de emisiones contaminantes de la flota elegida
se hard la indagacion en vehiculos de trasporte escolar e institucional atreves de entes de
control como es MOVIDELNOR E.P. Obteniendo una base de datos de vehiculos que estan
debidamente matriculados en la Agencia Nacional de Transito, esto para obtener una
informacion adicional para seleccionar una flota homogénea. De esta flota vehicular
seleccionada se hara un célculo de elementos contaminantes expulsados al momento de su
funcionamiento en ruta, identificando la problematica que estas representan a la poblaciéon y

su efecto al ecosistema.

Una vez hecho el inventario de emisiones vehiculares de la flota seleccionada se hara una
comparativa con los niveles permisibles de emisiones de cada compuesto que exigen la
normativa vehicular ambiental nacional e internacional, pudiendo asi plantear una propuesta

de reduccion de emisiones contaminantes en la flota de acuerdo al estudio realizado.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Estimar las emisiones contaminantes de vehiculos de transporte escolar e institucional en la

ciudad de Ibarra mediante modelado computacional.

1.6.2. Objetivos Especificos

o ldentificar los principales contaminantes derivados de las emisiones de escape mediante
el modelado computacional, asi como sus efectos adversos para con el medio ambiente
y el ser humano.

e Obtener un inventario de emisiones de gases de escape y evaporativas producidas por
vehiculos de transporte escolar e institucional en la ciudad de Ibarra.

e Establecer una propuesta de reduccion de emisiones basada en el anélisis de los

principales contaminantes identificados en el estudio.



1.7. Justificacion

Con este estudio se pretende contribuir en la mejora de la calidad del aire en la ciudad de
Ibarra, ya que la conservacion de este es un deber del Estado y Gobiernos seccionales,
contribuyendo asi con el objetivo tres del Plan Nacional de Desarrollo. Hacer un inventario
de emisiones vehiculares en el transporte escolar e institucional ayuda a tener un primer
factor de emision vehicular como linea base para estudios posteriores. La contaminacion
ambiental es un grave problema en la ciudad ya que existe gran concentracion de vehiculos
lo que ha ocasionado dafios ambientales y enfermedades respiratorias a la poblacion de
Ibarra. Segln la (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2017) en el cddigo
orgénico ambiental, Articulo 245, en obligaciones generales para la produccion mas limpia
y el consumo sustentable, manifiesta, todas las personas naturales o juridicas estan obligadas
segun corresponda, a fomentar procesos de mejoramiento continuo que disminuyan las
emisiones. Dando cumplimiento a este codigo se pretende hacer una evaluacidn de emisiones
mediante un modelado matematico por medio de un software computacional a la flota de
transporte escolar e institucional de la ciudad, pudiendo asi estimar un factor de emision por
cada unidad vehicular. La Ley organica de transporte terrestre transito y seguridad vial
promueve la reduccion de gases emanados por los vehiculos en los espacios de la via publica.
En este aspecto, mediante esta investigacion resultara beneficiada la poblacién de la ciudad
de Ibarra; al establecer una propuesta de reduccién de emisiones pudiendo asi mejorar la
calidad del aire en el sector urbano de la ciudad.



CAPITULO II
2. Marco Tedrico

2.1. Transporte Escolar e Institucional

En el Ecuador se lo conoce como transporte Escolar e Institucional a la movilidad que,
“consiste en el traslado de estudiantes desde sus domicilios hasta la institucion educativa y
viceversa y en las mismas condiciones al personal de una empresa publica o privada” (Ley

Orgénica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2008, pag. 15).

El control de emisiones vehiculares del transporte publico es competencia de los municipios
en el Ecuador y cada uno de ellos establece ordenanzas para sancionar a los conductores si
rebasan los limites establecidos segtin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207:2002,
2002 asi por ejemplo en la ciudad de Quito se sanciona de la siguiente manera. “Si un
vehiculo seleccionado en la via publica para que se le realice el control aleatorio, sobrepasare
los limites maximos permisibles de emisién de gases contaminantes o de opacidad, sera
multado con 10 % de una Remuneracion Basica Unificada” (Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, 2018, pag. 7). Ademas, este serd citado a un centro de revision

técnica vehicular y si el caso lo amerita se retiene la unidad.

Este medio de transporte es muy importante en nuestro pais pues debe prestar la seguridad a
los estudiantes que en la mayoria de los casos son nifios, para que un vehiculo este
homologado por la Agencia Nacional de transito de cumplir varios aspectos de seguridad
tales como. Llevar cinturones de seguridad en todos los asientos de la unidad, portar el disco
PARE electronico en la parte izquierda a la altura del chofer (RTE INEN 041, 2013, pag.
18). Esto permite recoger y dejar estudiantes, ademas de estar en excelentes condiciones

mecanicas cada unidad y en buen estado el labrado de las llantas.

En la provincia de Imbabura el ente regulador del transporte publico escolar e institucional
es la Empresa Publica de Movilidad del Norte (MOVIDELNOR E.P.), quien lleva un control
de base de datos de las unidades, inspecciona que las compafiias cumplan todos los
requerimientos estipulados en la ley, a la vez matricula anualmente y fiscalizan cada unidad

semestralmente, permitiendo tener un control de cada vehiculo.



2.1.1. Caracteristicas transporte escolar e institucional

Para la republica del Ecuador existe la normativa NTE INEN 041 del transporte escolar e
institucional, que tiene por objeto. “Establecer los requisitos que deben cumplir los vehiculos
para el transporte escolar de pasajeros, con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de
las personas, el ambiente y la propiedad” (RTE INEN 041, 2013, pég. 3). También esta
norma habla sobre datos técnicos que deben conocer los fabricantes y usuarios.

La norma da a conocer todos los requerimientos técnicos necesarios como: carroceria, motor,
chasis, sistemas del vehiculo, denominaciones designadas para cada unidad, asi como la
conservacion del medio ambiente. A continuacion, se detalla la denominacion de cada

unidad por pasajeros. Ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion del transporte escolar

Denominacién NuUmero de ocupantes incluido el conductor
Furgoneta Desde 12 a 18
Microbus Desde 19 a 26
Minibus Desde 27 a 35
Bus A partir de 36

(RTE INEN 041, 2013, pag. 7)

Para el transporte escolar e institucional del Ecuador existe la Resolucién No. 112 DIR afio
2014 que tiene por objeto. “Establecer las condiciones y requisitos para la prestacion del
servicio de transporte terrestre comercial e institucional a nivel nacional” (Resolucion No.
112-DIR-2014-ANT, 2014, pég. 3).

En la resolucion se indica los requerimientos legales para la creacion de una compafiia,
permisos operacionales, obligaciones de la operadora, obligaciones de los conductores,
obligaciones y especificaciones de los vehiculos, prohibiciones y sanciones y finalmente

disposiciones generales.

En la ciudad de Ibarra se utiliza el vehiculo tipo furgoneta para el transporte de pasajeros
esta debe ser homologada por la (ANT) antes de prestar sus servicios, segun (Resolucion
No. 112-DIR-2014-ANT, 2014, pag. 7) la furgoneta es un transporte de personas de 12 hasta
18 pasajeros incluido el conductor, se exige que sea de color amarillo con una franja negra

en un 30% - 50%. Se debe tomar en cuenta el filo de la carroceria parte inferior hasta el tope



de la ventana, también otros aspectos como cintas reflectivas y letrero como se muestra en
la Fig 2.1.
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Figura. 2.1. Furgoneta Escolar
(Resolucion No. 112-DIR-2014-ANT, 2014, pag. 11)

Este vehiculo para la republica del Ecuador segin (Normativa INEN 2656, 2016, pag. 6) es
Categoria M, vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y construidos para el

transporte de pasajeros y sub categoria M2, tipo Van/furgoneta de pasajeros.

2.2. Composicion de los gases de escape vehiculos automotores

Emisiones contaminantes atmosféricas son todos aquellos compuestos que se encuentran
suspendidos en el aire en forma de gas o micro particulas producto de la combustion de
elementos fosiles ya sea por la industria, el transporte, quema de bosques, tormentas de
viento, rellenos sanitarios, canteras, utilizacion de pesticidas para el agro.

Hay que destacar que cuando se discute sobre gases de efecto invernadero (GEI) se hace
referencia al COz equivalente (CO2 ¢q). Que incluye los principales seis gases de efecto

invernadero designados en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO2), metano (CHa),
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Oxido de nitrogeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) vy
hexafluoruro de azufre (SFs) (Generalitat de Catalunya, Comision Interdepartamental del
Cambio Climatico, 2011, pag. 3).

En la industria automotriz se presentan emisiones en caliente, en frio y evaporativas producto
de la evaporacion en el tanque. Segun, (Rojas Pérez, 2015, pag. 28) fuentes de emisiones en
ruta son, principalmente en areas urbanas, debido al gran nimero y variedad de vehiculos
involucrados y al impacto que tienen los patrones de conduccién en las emisiones, estas
emisiones son dificiles de cuantificar. Por tal razon se ha creado la necesidad de crear
métodos, modelados, softwares para poder evaluar.

En el area automotriz el uso de combustibles tales como la gasolina y el diésel son
importantes para que se produzca la energia mecanica que nos permitird transportarnos a
diferentes partes y con ello el traslado de mercaderias, la combustion de estos elementos
provoca gases no combustionados en el escape obteniendo valores como se demuestra en la

Fig. 2.2. Estos gases son agentes producto del motor diésel.

Composicion de los gases de escape de los motores diesel

o 502
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Figura. 2.2. Composicion de los gases de los motores diésel
(Eadic, 2015)

En el Ecuador esta problematica se ha venido dando en gran medida a partir de la
industrializacion de los procesos de produccion y con la revolucion industrial europea
iniciada en el siglo XX, segun varios estudios hechos en nuestro pais por parte de la
CORPAIRE y Ministerio del Ambiente se detecta la mayor concentracion de emisiones

contaminantes por regiones, provincias y se clasifica cada elemento nocivo. En la Fig. 2.3
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podemos ver que la mayor fuente de emisiones contaminantes se da por el trafico vehicular
ya sea a gasolina y diésel, también existe emisiones en otros sectores como es: la industria,
rellenos sanitarios, canteras, ladrilleras, incendios forestales, industrias, trafico aéreo,

emisiones domeésticas, vegetacion, gasolineras. Esto para la ciudad de Ibarra.
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Figura. 2.3. Emision de contaminantes ciudad de Ibarra
(Ministerio del Ambiente, 2014, pég. 78)

Los tubos de escape en los vehiculos son una de las principales fuentes de emision a nivel
mundial ya que emiten gases por efecto de la combustion en el motor. En el vehiculo también
tenemos emisiones abrasivas por accion del frenado y desgaste del neumatico asi como las

evaporativas por efecto térmico de bombeo y friccion.

Las emisiones producto del uso del diésel en motores de combustion a bordo o estacionarios,
industrias, pesticidas, y la deforestacion a nivel mundial ocasionan grandes cantidades de
emisiones de CO:> a la capa de ozono, sobre todo en paises industrializados como Estados
Unidos, Rusia, China, Australia, Brasil y Japon mayormente generadores de CO2, como se
muestra en la Fig. 2.4, en menor medida esta Europa, Sudafrica y América del sur, esto hace

que se mire con gran preocupacion las emisiones de CO; hacia la atmosfera, ya que en un
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futuro cercano vamos a tener una irreversible degradacion de la atmosfera, ocasionando

enfermedades al ser humano por la mala calidad del aire.

Emisiones de CO2 (kt)

<513
513;2200
2200.5229

522911258

B 11 258 35728
B s 2e. 72423
B 7242321067
- o6

Figura. 2.4. Emisiones de CO; en la Tierra (kt)
(Banco Mundial 2011, pag. 1)

Los vehiculos de combustién interna diésel son generadores de emisiones contaminantes

tales como:

2.2.1. Material particulado (PM1o, PM2.5)

Son compuesto volatiles combinados de carbono suspendidos en el aire expulsados por el
escape del vehiculo producto de la combustion de hidrocarburos compuestos por NOx y SO
en el motor diésel, generando particulas que se puede visualizar en forma de humo con una
dimension de 0,02 a 0,05 um (1 micrémetro = 1 milésima parte de un milimetro). Por lo que
las mas considerables se la clasifica en: menor a 10 micras se denomina PM1o y menor a 2,5

micras llamaremos PM3 5.

Segun investigaciones realizadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la
demasiada exposicion al humo vehicular generado por los motores diésel puede causar
enfermedades respiratorias y con ello el cancer, sobre todo en PM2s al ser emitida queda

suspendida en el aire, mientras que la PMyo, cae al suelo.
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2.2.2. Compuestos organicos volatiles (COV)

Compuestos de Carbdn ocasionados por procesos de combustion, también se generan por
evaporacion al almacenar combustibles, al usar disolventes quimicos en la industria grafica,

textil y pintura.

Pueden verse afectados los ojos, nariz y garganta la demasiada exposicion a estos
compuestos, también afecta en gran medida al sistema nervioso central, higado y rifiones

ocasionando en muchos casos vomito, dolor de cabeza, pérdida de coordinacion y desmayo.

2.2.3. Gases efecto invernadero

Elementos en forma de gas responsables del calentamiento global por ende el cambio
climético, generados en la gran mayoria de ciudades de los paises por el tréfico vehicular y
las industrias, los principales compuestos causantes de este factor son: Oxido Nitroso (N20),
Bioxido de Carbono (CO3), Metano (CHa), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SFes).

Las emisiones varian considerablemente dependiendo de la aceleraciéon del automovil, el
modo de conducir, el tipo de combustible, la temperatura, la presion y la eficiencia del
dispositivo de control de emisiones, si lo hay (Area Metropolitana Del Valle de Aburra,
2010, pag. 26).

2.2.4. Factores que influyen en las emisiones vehiculares

Existen cuatro factores que determinan un valor en las emisiones de escape vehiculares,
haciendo referencia a la tecnologia vehicular en el diésel la concentracion de Azufre, la
conduccion y variables locales como msnm y pendiente. por lo que es necesario que los
entes gubernamentales de cada pais miren con preocupacién la contaminacion en el area
urbana generada por el trafico vehicular en las ciudades , las autoridades son los Ilamados a
realizar estudios en este campo, para determinar un factor de emision analizar y proponer
alternativas de reduccidén de emisiones. Los principales que influyen en las emisiones

vehiculares se detallan en la Fig. 2.5.
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— Tecnologia vehicular

EMISIONES DE UN VEHICULO

— Calidad de los combustible

— Operacion de conduccion

FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS

— Condiciones geograficas y ambientales

Figura. 2.5. Factores que influyen en las emisiones de un vehiculo
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL)

En el Ecuador las emisiones contaminantes estan ligadas a la deficiente calidad del
combustible que se distribuye en las estaciones de servicio, ya que no cuentan con una
normativa internacional de calidad del combustible, también incide el parque automotor
debido a que no se ha dado una actualizacion de unidades en la mayoria de ciudades, por lo
que aun existen unidades circulantes que han cumplido su vida Gtil lo que hace que sea otro

factor para que se de en forma desmedida la contaminacién ver. Fig. 2.6.
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1960 1965 1970 1975 1880 1988 1890 1998 2000 2008 2010

Figura. 2.6. Emisiones de CO2 en Ecuador (kt)
(Banco mundial 2015, pag. 1)
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La falta de actualizacion tecnoldgica juega otro papel importante en el factor de emisiones,
debido al limitado acceso en partes y piezas que constituyen el tubo de escape disminuyen
los gases contaminantes, en nuestro pais, otro factor tiene que ver con los conductores ya
que al realizar la conduccion vehicular la hacen en forma tradicional mas no en forma técnica

como demanda un manual vehicular o normativa establecida para cada tipo de vehiculo.

También se considera el mantenimiento preventivo y predictivo que se da a las unidades
vehiculares en mucho de los casos los talleres donde se hace esta actividad no son los mas
calificados y adecuados, existiendo mucha incertidumbre en este aspecto, lo que también
incide de alguna manera el incremento de emisiones de gases contaminantes hacia la

atmosfera.

2.3. Normativa de emisiones vehiculares

A nivel mundial la preocupacion por las emisiones contaminantes ha sido una problematica
en el sector transporte, es por eso que cada pais del primer mundo ha establecido una serie

de normativas ambientales las mas importante son: TIER, EURO, JAPONESA.

2.3.1. Normativa de emisiones vehiculares Tier (USA)

Esta normativa esta vigente para estados Unidos y Canada en donde se muestra los valores
maximos de emisién en g/millas en vehiculos diésel y gasolina, conjuntamente a ello se
muestra un ciclo homologado para realizar esta prueba con tiempos y a nivel del mar. Ver

limites maximos de emisiones Tabla. 2.2

Tabla 2.2. Normativa Americana

Limites de contaminantes en Estados Unidos (g/millas)
Diésel y HCHO
gasolina NOx NMOG (HC) co PM Formaldehidos
0,05 [g/mi] 0,075 [g/mi] 3,4 [g/mi] - 0,015 [g/mi]
Tier 2Bin5
0,031 [g/mi] 0,047 [g/km] 2,113 [g/km - 0,0093 [g/km]

(CESVIMAP, 2016, pag. 48)

Esta normativa es una guia con valores maximos de emisiones, para realizar el Ensayo FTP-

75 (Federal Test Procedure) “Consta de dos partes interurbanas, una al principio y otra al
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final y, en el medio, una parte de conduccion urbana. El recorrido total mide 17,77 km, con
una duracion aproximada de 31 minutos, a una velocidad media de 34,1 km/h. Entre la parte
urbana y la tltima interurbana existe una parada de 10 minutos de duracion” (CESVIMAP,
2016). Si se sobrepasa el valor que nos da la normativa el vehiculo no aprueba debiendo
hacer un chequeo centralizado vehicular. Ver Fig. 2.7 para entender sus ciclos de conduccion
y la certificacion de emisiones los vehiculos deben cumplir los estandares de emision de FTP

aplicables desde el afio 2000.

EPA Federal Test Procedure (FTP)
Duration = 1874 seconds, Distance = 11.04 miles, Average Speed = 21.19 mph

8

Cold Start Phase Icold Stabilized Phase Hot Start Phasel
70 —— SOS i 864 seconds e SOS
SO
5 = ™ ™
@ = 40
s E
=
5
= 30 A\
20

TN T 1

o 200 400 Ss00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Test Time (s)

Figura. 2.7. Test FTP - 75
(The international council on clear transportation, 2014, pag.1)

(o}

2.3.2. Normativa de emisiones vehiculares Euro (Europa)

En la comunidad Europea esta vigente desde al afio 1992 la normativa vehicular que muestra
los limites permisibles de contaminacion en el sector transporte por carretera y ciudad motor
(diésel), se las denomina EURO que van desde: Euro | a Euro VI representando el valor

limite de emisiones g/km. Ver Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Normativa EURO

Limites de emisiones por contaminante en la Unién Europea [g/km]
Tipo Fecha CcoO HC| HC+NOx NOx | PM [ppm]
Diésel

Euro | Julio de 1992 2.72 (3,16) 0.97 (1,13) 0.14 (0,18)
Euro 11 Enero de 1996 1.0 0.7 0.08
Euro I Enero de 2000 0.64 0.56 0.50 0.05
Euro IV Enero de 2005 0.50 0.30 0.25 0.025
Euro V Septiembre de 2009 0.50 0.23 0.18 0.005
Euro VI Septiembre de 2014 0.50 0.17 0.08 0.005

(CESVIMAP, 2016, pag. 51)
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Para evaluar emisiones de un vehiculo europeo existe un ensayo llamado nuevo ciclo de
conduccion europeo (NEDC). “Tiene cuatro tramos de conduccion urbana (ECE15) con uno
extraurbano (EUDC) con un total de 11.027 m y una duracion total de, aproximadamente,
20 minutos. Velocidad media de 33,6 km/h y tiempo a ralenti de 300 s (un 25% del total)”
(CESVIMAP, 2016). Los vehiculos que estdn equipados con Start&Stop consiguen

disminuir en su totalidad las emisiones durante este ensayo.

2.3.3. Normativa de emisiones vehiculares Japonesa

Al igual que en Estados Unidos y la Comunidad Europea. En Japdn existen normativas
ambientales contra las emisiones vehiculares tanto en motores a gasolina como a diésel muy
destacadas las mas importantes se muestran en Tabla 2.4. Al igual que las normas americanas

y Europeas tienen valores maximos por cada compuesto en unidades de g/km recorrido.

Tabla 2.4. Niveles de emision Japon
JAPAN EMISSION STANDARDS - DIESEL VEHICLES

Test Mode | Unit | CO | NMHC1 | NOx| PM | YEAR
Passenger Car (VW < 1.265 kg) 0,63 0,12 0,28 | 0,052 | 2002
New PC (VW > 1.265 kg) 0,63 0,12 0,3 | 0,056 | 2002
Short Light Commercial vehicle 10-15 Mode /km
Term  LGVW=1.70 9 0,63 0,12 0,28 | 0,052 | 2002
Medium Commercial Vehicle
(1.71< GVW < 3.5 1) 0,63 0,12 0,49 | 0,06 | 2003
Passenger Car (VW < 1.265 kg) 0,63| 0,024 (0,140,013 | 2005
New Passenger Car (VW > 1.265 kg) Combined 0,63| 0,024 (0,150,014 | 2005
'T—:r”r?] L oyt venete Mode | KM 1063| 0024 0,140,013 | 2005
Medium Commercial Vehicle
(1.71< GVW < 3.5 1) 0,63| 0,024 |0,25|0,015| 2005
Post Passenger Car 0,63| 0,024 |0,08]|0,005| 2009
L'\';\:\é (oot venicle Combined | gikm [063| 0024 |0,08|0005| 2009
Medium Commercial Vehicle
Term (17t<GVW <35 1) 0,63| 0,024 |0,15|0,007 | 2009

(DELPHI, 2013, pag. 27)

2.3.4. Normativa Nacional

En Ecuador existen dos organismos de control y calificacion automotriz que son: la Agencia
Nacional de Transito (ANT), encargada en la matriculacion de vehiculos, y el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion INEN. Con la normativa ecuatoriana control de emisiones

denominada. Gestion ambiental aire vehiculos automotores "Limites permitidos de
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emisiones producidas por fuentes moviles terrestres de diésel”, esta prueba se la hace en un
dinamdmetro con la marcha lenta o ralenti encendido el vehiculo, obteniendo valores para
ciclos americanos y europeos. La Tabla. 2.5, indica los valores maximos de emision de cada
compuesto de g/km emitido hacia la atmosfera esta prueba es el ciclo americano hecho con
el ciclo FTP-75. En el transporte escolar e institucional corresponde a la categoria vehiculos

medianos en el ciclo americano, > 1 700 kg. Y <a 3 800 kg.

Tabla 2.5. Limites maximas de emisiones diésel, ciclo americano

Peso bruto Peso del . CICLOS
Categoria del vehiculo | vehiculo ?k?n |/_|kcr:n [\/ll?r; Par';ll(crlrj]las DE
kg cargado kg g g g g PRUEBA
Vehiculos Livianos Todos Todos 2,1 0,25 0,62 0,12
) _ <1700 6,2 0,5 0,75 0,16 ETP-75
Vehiculos Medianos <3860 > 1700 <
6,2 0,5 11 0,28
3860
Vehiculos pesados** | > 3860 Todos 155 | 13 | 50 | 010w | Transiente
pesado
* prueba realizada a nivel del mar
** en g/BHP-h (gramos/brake Horse Power-hora)
*** para buses urbanos el valor es 0,07 g/bHP-h

(Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, pag. 4)

En el transporte escolar en institucional de la ciudad de Ibarra se encuentra en la categoria
M12, N1 es para vehiculos mediante el ciclo europeo con un peso bruto del vehiculo de >.

1250 kg. Y <a 3 500 kg, siendo asi los valores de emisiones que se indica en cada ciclo se
toma como referencia méxima de emisiones g/km recorrido por cada compuesto emitido

hacia el medio ambiente. Como detalla la Tabla. 2.6.

Tabla 2.6. Limites maximas de emisiones diésel, ciclo europeo

| Pesobruto | Pesodel | o5 | e | NO, | Particulas | CICLOS DE
Categoria | del vehiculo vehiculo
g/km | g/km | g/km g/km PRUEBA
kg cargado kg
M1® Todos Todos 2,72 0,97% 0,14
@
>511720500< 2,72 0,97 0,14 ECE- 15+
M1®@ N1 <3860 3860 - 517 1,4® 0,19 EUDC
6.9 1,7 0,25
N2 2| > 3860 Todos | 40 | 11 | 7 015 ECE - 49

* Prueba realizada a nivel del mar

(Mvehiculos que transportan hasta 5 pasajeros mas el conductor y con un peso bruto del vehiculo menor
o igual a 2,5 toneladas

@Vehiculos que transportan mas de 5 pasajeros mas el conductor o cuyo peso bruto del vehiculo
exceda 2,5 toneladas

®Unidades g/kWh

@HC + NOy

(Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, pag. 5)
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En la Tabla. 2.7, esté la tabla referencial que indica los limites maximos de opacidad de
opacidad segin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207:2002, 2002, que debe
arrojar una prueba realizada en el opacimetro de un vehiculo diésel segun el afio de

fabricacion: segun norma vehicular para vehiculos diesel (aceleracion libre).

Tabla 2.7. Porcentaje de opacidad para el Ecuador

Afo modelo % Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

(Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, pag. 5)

2.4. Evaluaciéon de emisiones vehiculares

Al evaluar la contaminacién producto de la quema de combustibles en la ciudad de Ibarra en
la flota establecida, tendremos valores que los vehiculos emiten al medio ambiente, pudiendo
asi clasificarlos en forma de nivel de toxicidad y en porcentajes de acuerdo al estudio hecho
por el modelado computacional que més se adapte en la flota de transporte.

Los compuestos a evaluar son los que un modelado matematico arrojara en valores
establecidos tales como: compuestos volatiles, gases efecto invernadero y material
particulado. De esta forma tendremos un primer inventario de emisiones vehiculares de
vehiculos de pasajeros realizado en la ciudad, pudiendo asi establecer propuestas que sean
amigables con el medio ambiente de esta forma el presente estudio servird como herramienta

para futuros estudios en la Provincia.

Se conoce que no se ha realizado un estudio enfocado a un sector especifico del transporte,
por lo que medir estas emisiones en toneladas anuales nos va a servir de ayuda a poder
identificar la contaminacion a la que se expone el lugar de las rutas establecidas por la

empresa evaluada y las afecciones ocasionadas a la poblacion.

En la actualidad existe una gran cantidad para evaluar las emisiones contaminantes de una
flota vehicular las mas importantes son: sensores remotos, pruebas o medicion a bordo y

modelados computacionales.



20

2.4.1. Vehiculos automotores como fuente de emision

El vehiculo de combustion interna es generador de gases nocivos para el medio ambiente
como para la salud de la poblacion, por tal razon estudios realizados sobre eficiencia

energeética aprovechada en el parque automotor han dado resultados preocupantes.

“Solo alrededor del 12 % -30 % de la energia del combustible que coloca en un vehiculo
convencional se usa para moverlo por la carretera, dependiendo del ciclo de manejo . El resto
de la energia se pierde por las ineficiencias del motor y la linea de transmision o se usa para

alimentar accesorios” (EPA. United States Environmental Protection Agency, 2016).

Por tal motivo se afirma que la energia producto de la quema de un combustible es emitida
al medio ambiente en un 70 %. Siendo este un valor muy enorme al momento de hacerle

frente a la eficiencia energética.

2.4.2. Emisiones en vehiculos automotores

El lugar donde se generan en mayor cantidad la pérdida de energia es el motor, debido a la
guema de un combustible gasolina/diésel, por lo general de origen fosil, también existen
otros sectores del automovil emisores de varios agentes nocivos como se muestra en la Fig.
2.8.

EMISIONES QUE SE
PERDIDAS DEMOTOR 70 :E:E"c%:qw
. Térmica (60 %) P ABRASIGN DE
FERDinREREN “{:?13{5 . Combustién ! NEUMATICOS, FRENOS
. . Bombeo : ¥ EMBRAGUE
Y ENERGIA DEL COMBUSTIBLE . Friccian (PM)
EMISIONES DE GASES DE ! 100 %
ESCAPE PERDIDAS PARASITARIAS 5%
(CO,, CO, HC, NO,, PM) . Bomba de agua, etc

- DESGASTE DE LA
- . PERDIDAS DE LA TRANSMISION"' 5 o=

DEL POLVO DE LA o CARRETERA
CARRETERA = POTENCIA A LAS RUEDAS (PM)
(PM)

RESISTENCIAALARODADURA = *
RESISTENCIA AERODINAMICA
FRENADO

Figura. 2.8. Emisiones determinantes de los vehiculos
(EEA, Agencia Europea del Medio Ambiente, 2016)

“El cambio climatico es un fenomeno que esta ocurriendo ahora y que afecta a los paises y

las personas” (Banco Mundial, 2015). Esta variacion del clima se le atribuye en una gran


https://www.fueleconomy.gov/feg/fe_test_schedules.shtml
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proporcién al tréfico vehicular que se genera en las grandes metrépolis de paises en vias de
desarrollo.

Las emisiones son ocasionadas por la combustién de elementos fosiles derivados del
petroleo como diésel y gasolina generadas mayormente por: el tréfico vehicular, tréfico
aéreo, plantas industriales, rellenos sanitarios, canteras, presentes en toda la tierra, han
ocasionado la mayoria de enfermedades respiratorias a la humanidad. Asi como también la
degradacion del medio ambiente, por la no combustion total de gases en el motor de
combustion interna, siendo estos responsables del efecto invernadero, conllevando a dafios

irreversibles al territorio global.

En las ciudades donde se desarrolla actividad diaria mediante la utilizacion del transporte,
se genera contaminacion por trafico vehicular ya que es este el que mas emite gases
contaminantes, en ciudades como México DF. Segun estudios realizados por entidades de
salud los gases efecto de la combustion interna del motor ha creado graves afecciones
cancerigenas en la poblacién, dafios congénitos a los recién nacidos y produccién de grandes

cantidades de gases efecto invernadero.

En lugares donde se crean gran cantidad de trafico vehicular la contaminacion es evidente
sobre todo en ciudades del tercer mundo conllevando a que se desarrolle enfermedades
cronicas respiratorias en su poblacion, sin embargo, no son las que mas contaminan, pues la
contaminacion mundial en grandes proporciones esta generada por paises industrializados

como: Estados Unidos, Japon, China, Rusia.

2.5. Métodos de evaluacion de emisiones

Del crecimiento acelerado de tecnologias cada vez mas limpias a nivel mundial ha surgido
(Jiménes Fonseca, 2014, pag. 24) “la necesidad de crear, madurar o adaptar mecanismos de
medicion de contaminantes presentes en el aire, de acuerdo a los nacientes fenGmenos de
emision no visible, puntualmente en el sector automotor”. Por lo que se han desarrollado
diferentes metodologias y tecnologias para evaluar emisiones procedentes de los vehiculos
ya sea por combustibles como el diésel o la gasolina en diferentes condiciones, los mas
importante son: método por ensayo estatico, método por ensayo dinamico, método por

muestreo de volumen constante (CVS), método por sensores remotos, método por PEMS
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(portable emissions measurement system) pruebas a bordo y finalmente métodos por

modelados matematicos computacionales existiendo una gran variedad de ellos.

2.5.1. Ensayo estatico

El ensayo estatico mide gases de escape principalmente el PM (humo). Estas pruebas sirven
para medir la concentracion de gases de combustion y determinar las emisiones vehiculares
a distintos regimenes de revoluciones dada su rapidez de aplicacion (Recalde Rojas &
Revelo Argoti, 2015, pag. 33).

Se introduce una sonda en el escape del vehiculo encendido, donde se acelera 2 veces para
vaciar el escape, luego se vuelve acelerar 3 veces hasta el corte de inyeccion entre 2 500 y
3 000 rpm registrando un muestreo de gases de escape, el opacimetro estd compuesto por
una camara de medicion y una PC para procesar datos. La camara de humo es el circuito por
el cual pasa una muestra de gases de escape del motor, dispone de una fuente de luminosidad
y un receptor, la iluminacidn de este receptor variara por la concentracion de humo (Fondo
Social Europeo, 1999). Si es muy negro llegara poca cantidad de luz al receptor, lo que
determina el aumento de opacidad del motor evaluado.

En Ecuador el proceso de medicién no debe sobrepasar el 50 % de opacidad en vehiculos
modelo 1999 hacia atras y el 60 % de opacidad en vehiculos modelo 2 000 hacia adelante
(Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002). Ver configuracion del opacimetro en
la Fig. 2.9.

MEDICION DE GASES DE ESCAPE

I Salida de gases

CAMARA DE MEDI DA

ﬁ Fotocélula
:l': j j Calefaccion

Gases de escape

‘Va.lv‘u.la

Tres vias

Figura. 2.9. Medicion de opacidad
(Fondo Social Europeo, 1999)
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2.5.2. Ensayo dinamico

Prueba que se lo hace en un dinamometro usado en motores que funcionen a gasolina (Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204, 2002, pags. 1,2). EI motor se mantiene en una
velocidad especifica por un tiempo determinado siendo las concentraciones de
contaminantes (CO, HC y NOx) medidos durante el ensayo (Recalde Rojas & Revelo Argoti,
2015, pag. 37). Existen 2 ciclos diferentes, europeo y americano, esta prueba se hace en base
a datos referenciales de la normativa vehicular vigente para el Ecuador denominada. NTE
INEN 2207:2002. “Gestién ambiental aire vehiculos automotores. Limites permitidos de

emisiones producidas por fuentes moéviles terrestres de diésel”.

2.5.2.1. Método muestreo de volumen constante CVS

Por su nombre en inglés (Constant Volume Sampler) es un método de evaluacion de gases
como: CO, COz, NOx, HC, Y CHs4, mediante ensayo dindmico implementado a nivel
mundial, toma una muestra diluida en aire para su andlisis. “El método CVS permite la
medicion masiva de emisiones de escape sin conocer la tasa de flujo real del gas de escape
que ha sido dificil de medir con precision, especialmente en una celda de prueba del

dinamometro del chasis” (Yoshinori, Hiroshi, Masataka, & Min, 2015, pag. 4).

Esta prueba arroja valores en (%) o (ppm) de cada compuesto. Debido a la infraestructura y
equipamiento que demanda este método, los costos son extremadamente elevados, y no son
aplicables a cualquier pais (Estrella Guayasamin , 2014, pag. 3). Su configuracion podemos

apreciar en la Fig. 2.10.

>‘< Dilution Air Bag Gas Analyzers

Dilution Air
Diluted Exhaust Bag
Exhaust Gas
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>

E = - ; >

Chassis Dynamometer Critical Flow Venturi (CFV)

Figura. 2.10. Configuracion del sistema CVS
(Kumagai, 2014, pag. 71)
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2.5.3. Meétodo por sensores remotos

Este método se aplico en ciudades y vias interestatales de Estados Unidos, China y México.
“Las pruebas con sensor remoto permiten conocer las emisiones contaminantes de los
automotores ligeros que se encuentren circulando en cualquier vialidad” (ALBAN
MARTINEZ & LOPEZ REVELDO, 2010, pag. 37). Esta metodologia evaltia NOx, HC, CO,

y en particular PM en motores a diésel.

“El equipo lanza un haz de luz infrarrojo a lo largo de una trayectoria en una via, a la altura
del tubo de escape de gases de los vehiculos, hacia una serie de detectores en donde se mide
la relacion HC y CO respecto al CO.” (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico,

2016, pég. 65). En tanto la medicion de NOx se mide utilizando una luz ultravioleta.

El sistema cuenta con un sensor para medir la velocidad de cada auto evaluado lo que permite
estimar el esfuerzo que hace el vehiculo al momento de una prueba de emision (Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2016, pag. 65). Finalmente, este equipo cuenta
con una cdmara fotogréfica que toma una imagen a la placa del vehiculo con la finalidad de
obtener datos técnicos de automotor. Un equipo por sensores remotos puede medir hasta 7

mil vehiculos diarios. Ver configuracion Fig. 2.11.

Medicion de emisiones a distancia

Para pasar por 2l escaner, los vehiculos circulan por un carril
confinado, a una velocidad de entre 10 v 80 kmy/h

Escanear
de amisionas - £

Detectores
de velocidad
Emisiones

&

Luz infrarroja

Caja reflejante

Camara
fotografica

|
Ed
r

El escaner se coloca a la altura del escape.
Pediante luz infrarroja v ultravioleta
mide las emisiones de los vehiculos

Figura. 2.11. Equipo de medicion de gases mediante sensores remotos
(Semarnat, 2016)
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2.5.4. Método PEMS (portable emissions measurement system) o pruebas a bordo

El equipo PEMS, toma muestras de gases directamente del tubo de escape del vehiculo en
carretera, permitiendo obtener muestras en tiempo y condiciones reales del funcionamiento
del automotor (Estrella Guayasamin , 2014, pag. 4). El equipo trae consigo un GPS, interfaz
de comunicacion entre la ECM vy el analizador lo que permite almacenar datos de la ruta y
condiciones geograficas de movimiento del automotor.

Este método puede medir concentraciones de. “CO, CO, empleando el método de deteccion
Infrarrojo No Dispersivo — NDIR, este médulo también mide concentraciones de O2 usando
un sensor paramagnético, y con otro médulo (NOyx) determina NO y NO2 utilizando el
método de Deteccion Ultravioleta No Dispersivo — NDUV” (Estrella Guayasamin , 2014,

pag. 65). La frecuencia de evaluacién del equipo es de 1 (Hz).

La prueba es costosa ya que demanda de equipos de Ultima tecnologia y herramienta
adecuada, los resultados que se obtienen son muy integros lo que hace que sea un estudio
muy fiable, arrojando valores muy especificos de los elementos contaminantes producto de
la combustion. En general esta prueba se hace en paises del primer mundo por entidades del
control de la calidad del aire que cuentan con el equipamiento adecuado. Su operacion es
mediante un equipo que se instala dentro del vehiculo en el habitaculo o fuera de €l como se
muestra en la Fig. 2.12, tiene diferentes puertos de conexion uno en el puerto de encendido
de cigarrillo y otro con un interfaz que conecta directamente a la ECM, su funcionamiento
se basa en ciclos de conduccidn, por lo que el conductor debe hacerlo normalmente como la

hiciera en un dia cualquiera.

Figura. 2.12. Prueba a bordo Vehicular
(Wards auto, 2016)
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2.5.5. Modelos matematicos y computacionales

Son modelados computacionales desarrollados para predecir emisiones mediante un factor
de emision. El costo para evaluar emisiones con estos modelados son relativamente bajos en
comparacion a los demas métodos en el vehiculo que son muy costosos y a su vez limitados
en paises en vias de desarrollo. Existen una gran variedad de modelados desarrollados
principalmente en los Estados Unidos por la Agencia de proteccion del Medio Ambiente
(EPA), que ha desarrollado una serie de modelados matematicos como son: Mobile 6,
Moves, Nonroad y en particular el IVE. De igual forma existen modelado desarrollados en
Europa como son: Tremod, Copert, Ecogest. Y finalmente en America latina la Universidad
de Chile ha aportado con la ingenieria de modelados, el mas importante es el Modem, que
calcula emisiones producidas por la actividad vehicular. En la Tabla 2.8. Se detalla los

principales modelados matematicos utilizados a nivel mundial en el sector transporte a nivel

mundial.
Tabla 2.8. Modelados para la estimacion de emisiones sector transporte
DESARROLLADO DESCRIPCION
MODELO
FOR
Modela emiziones microzcopicas del tubo de ezcape v el
CMEN UCR consumo de combustible de 1a flota vehicular.
Modela emiziones vehiculares en base a factores de emision
COPERT LAT-AUT hallados con la flota vehicular europea.
Instituto Técni MModela numéricamente la dinamica, el consumo v las
ECOGEST - SERICC: | emiziones del tubo de ezcape de los vehiculos equipados que
Portugal . . L.
encienden con chispa (bujia).
GREET Argonne National Evalia el impacto de la energia v de las emisiones de las
Laboratory tecnologias de vehiculos avanzados ¥ nuevos combustibles
para el transporte.
Michel van aerde & Modela el impacto sobre la calidad del aire de los vehiculos
INTEGRATION Hesham Fakha de carga pesada sobre vias urbanas v muoltiples avenidas
rapidas.

IVE ISSRC Dt_as.a.tro]la inventarios de emisiones de fuentes maoviles )
vtilizandc una gran base de datos que engloba a la mayoria
de vehiculos existentes en el mundo.

MOEILE 6 EPA Fue el rpc-daelc- c-ficua_l] de 1a EPA para estimar laz emisiones
contaminantes del aire de automoviles, camiones,
motocicletas hasta que fue sustituide por MOVES.

| o . Metodologia v software que calcula emisiones de
MODEM University of Chile contaminantes atmosféricos producidas por la actividad
vehicular en zonas urbanas.
MOVES EPA Estima las emisiones contaminantes del aire provenientes de
autos, camiones y motocicletas.
Herramienta para predecir emisiones de hidrocarburos,

NONROAD EFA mondxido de carbone, dxidos de nitrégeno, material
particulado v didxido de azufre de vehiculos grandes v
pequefios, equipos v motores.

. Modelo de emisicon para el transporte, el cual esta disefiado

TREMOD Heidelberg IEER para evaluar el estudio de diferentes aspectos del transporte
de vehiculos a motor en Alemania

(ALMEIDA, 2016, pag. 8)
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Los modelos mencionados son softwares computacionales y procesos logaritmicos de
calculo, que ayudan a estimar las emisiones contaminantes emitidas por fuentes moviles, de

esta manera tenemos una herramienta de excelente ayuda para esta actividad.

La mayoria de los modelados han sido desarrollados para evaluar los principales
compuestos contaminantes emitidos al medio ambiente lo que ha obligado a muchos paises
a dar una mejora en el planteamiento de normativa vehicular y ambiental contribuyendo a

reducir estos gases. EI modelo més adaptable a nivel mundial es IVE.

255.1. Modelo IVE

Modelo internacional de emisiones vehiculares. (IVE) mejora la precisién de los resultados
del inventario de las emisiones al aire toda vez que calcula factores de emisién compatibles
con las costumbres locales de manejo, inspeccién y mantenimiento, tipos de ruta,

condiciones climaticas predominante entre otros (Romén & Lovera Dévila, 2011).

Modelado desarrollado por la Universidad de California — USA en lenguaje JAVA permite
estimar emisiones contaminantes y gases efecto invernadero generadas por el parque
automotor de una ciudad o localidad. La principal condicion de IVE es proveer una
herramienta facil de manejar y rapida al momento de crear inventarios de emisiones
vehiculares para el usuario, fue creado para ser utilizado en paises desarrollados y también
en vias de desarrollo, mejorando asi los criterios de evaluacion de emisiones en flotas

extensas y grandes de vehiculos.

El modelado IVE, ha sido utilizado para generar inventarios de emisiones vehiculares en
ciudades como Buenos Aires (Argentina), Shanghai y Beijing (China), Bogota (Colombia),
Pune (India), Sao Paulo (Brasil), Lima (Peru), Santiago (Chile), Estambul (Turquia) y Los
Angeles (Estados Unidos) (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales Instituto
Nacional de Ecologia, 2009, pag. 64). Por lo tanto, el uso de esta metodologia para la
estimacién de emisiones contaminantes generadas por el trafico vehicular a nivel mundial
es muy aceptable en distintas ciudades. Podemos Ver la Fig. 2.13. El uso de este modelado

a nivel mundial.
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(78 SR

Figura. 2.13. Ciudades en las que se ha usado IVE
(Giraldo Amaya, 2005, pag. 7)

Este modelo esta traducido en varios idiomas haciéndole muy versatil al momento de ser

usado en la creacion de un inventario de emisiones, asi mismo es usado a nivel mundial

sobre todo en ciudades de altura como Bogota y Lima ciudades proximas a Ecuador.

La evaluacion de emisiones contaminante ocasionadas por el trafico vehicular mediante un
modelado computacional es uno de los estudios més efectivos para saber cuanto es el nivel
de elementos gaseosos nocivos se produce en determinados lugares de estudio, por el uso de
la quema de combustible en el motor. “Actualmente vivimos en una sociedad cada vez mas
afectada por la contaminacion y de igual forma se mentaliza por un cambio hacia las energias
renovables y sostenibles” (Alba, Tecnologia Sustentable, 2014). Sin lugar a duda la
sostenibilidad del medio ambiente es importante en muchas naciones sus gobernantes se
muestran preocupados ante esta situacién. Por lo que, en muchos paises europeos se estima
que para el afio 2030 se pondra fin a la dependencia del petréleo y el resto de Europa lo hara
paulatinamente.

El ministerio del ambiente del Ecuador hizo un estudio denominado “Inventario Preliminar
de las Emisiones de Contaminantes del Aire, de los cantones Ambato, Riobamba, Santo
Domingo de los Colorados, Latacunga, Ibarra, Manta, Portoviejo, Esmeraldas y Milagro, en
el afio 2010 (Ministerio del Ambiente, 2014). Esto se basé tomando en cuenta su densidad,
humedad relativa, msnm, precipitaciones anuales, se aplica un modelado matematico para
medirlos contaminantes en general producidos por diferentes actividades como: trafico

vehicular, canteras, estaciones de servicio, industrias, ladrilleras, rellenos sanitarios. Este
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estudio también se lo realizo en la ciudad de Ibarra, lo cual se tomara como guia de referencia
en el presente proyecto, ya que es un primer estudio que se lo ha realizado en la zona norte

de pais.

En el afio 2016 se hizo un estudio denominado. “Modelacion de emisiones contaminantes
de fuentes moviles terrestres en Quito, Ecuador” (ALMEIDA, 2016). Se usé el modelo
computacional IVE para la estimacion de gases contaminantes por lo que servird como guia
al momento de determinar: el modelo de seleccion de rutas, evaluar varios aspectos
puntuales de la ciudad, como horas pico, caracteristicas articulares de los vehiculos, motos,
taxis, buses, furgonetas, metro via. También relaciona la conduccion, tipologia del suelo,

nivel de azufre del diésel en los buses y la tecnologia vehicular.

Desde el afio 2002 se viene aplicando el modelo IVE a nivel mundial en mayor medida en
Estados Unidos, Europa y China, ya que es una herramienta muy importante para crear
inventarios de emisiones. “El software desarrollado por ¢l modelo IVE calcula factores de
correccion para los factores de correccion, dependiendo de las condiciones locales”
(Valencia Arroyave, Mufioz Duque, Ramirez Muoz, Jaramillo, & Hoyos Restrepo, 2015).
Muy complejo de usar en nuestro medio ya que los requerimientos que se necesita para que
dé resultados puntuales se los debe recopilar mediante una investigacion en la flota
seleccionada, localidad, asi como valores de su ruta establecida, tipo de combustible,
encuestas a los conductores y analisis del combustible usado en la automocion.

En américa latina en paises como Colombia Chile y Brasil se ha implementado el uso del
(IVE) desde el afio 2010 hasta la fecha, aplicando en sus principales ciudades, permitiendo
establecer propuestas del uso energias renovables, mejoras en la tecnologia vehicular,
actualizacién de flotas, estudios profundos en la composicién del diésel, avances

investigaciones en el biodiesel y mejorar las leyes ambientales en sus articulos y ordenanzas.

2.6. Motor de encendido por compresion (MEC)

Su invencion fue en el afio de 1892 por el ingeniero aleman Rudolf Diésel de ahi su nombre
de motor diésel, EI motor diésel es un motor autoencendido, que aspira solamente aire,
sometiéndolo a alta compresion, es una maquina motriz a combustién con maximo grado de
eficiencia (BOSCH, 2015, pag. 2). A partir de la segunda guerra mundial se lo uso en tanques

de guerra'y camiones de equipo militar, el motor diésel ha tenido un crecimiento significativo
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debido a su eficiencia mucho mejor que el motor a gasolina, , transcurrié el tiempo y las
empresa alemanas como MAN y Mercedes Benz empezaron a usar estos motores en
vehiculos de carga obteniendo un excelente rendimiento, de ahi empez0 el desarrollo de este
motor llegando hasta nuestros dias como el principal automotor de transporte masivo de

personas y carga, debido a su bajo costo de combustible.

2.6.1. Ciclo diésel

El ciclo diésel opera a bajas rpm y presiones elevadas de trabajo. VVer proceso termodinamico
en la Fig. 2.14. Vemos el movimiento del piston en cada ciclo termodinamico sube al PMS
y baja al PMI dependiendo de las condiciones de funcionamiento del motor. Los procesos
termodinamicos son: 0-1 admision se da un proceso isobarico ingreso de aire a presion
constante. 1-2 Compresion proceso adiabatico compresion del aire y aumento de temperatura
en el interior del cilindro. 2-3 Entrada de calor, proceso Isobarico autoencendido de la
mezcla. 3-4 Expancion, proceso adiabatico volumen constante, baja la presion. 4-1 Escape,

proceso isocorico disminucion de volumen.

Lo ]

vP'MS VP“| W

Figura. 2.14. Ciclo termodindmico motor diésel
(Motores Térmicos, 2016, pag. 19)

2.6.2. Tecnologia para el control de emisiones motor diésel

Las emisiones producto de la combustion del motor diésel causan gran afeccién al medio

ambiente ya que cientificamente solo se aprovecha un 40 % de la energia producida en el
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motor el resto se desperdicia hacia el ambiente, para evaluar esto hay normas EURO que
limitan las emisiones diésel y con ello sus tecnologias en admision y escape, ver Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Tecnologias EURO (motor diésel)

Tecr)plogla Admision Escape
diésel

EURO 2 Filtro aire/combustible, Inyeccién directa Catalizador

EURO 3 Filtro aire/combustible, Inyeccién directa Catalizador, Sonda lambda

EURO 4 Filtro sure/comburspble, Crdi (segunda EGR, SCR, DOC, Sonda lambda
generacion), Turbo

EURO 5 Filtro alre/combg§t|ble, Crdi (tercera EGR, SCR, DOC, DFP
generacion), Turbo

Filtro aire/combustible, Crdi (cuarta EGR, SCR, DFP, DOC, CEGR,

EURO 6 o

generacion), Turbo Trampas de NOx

Fuente: (Autor — Via CESVIMAP)

Para disminuir emisiones del motor diésel se ha fabricado equipos desde hace muchos afios
atras estos han ido evolucionando de la mano con las normativas euro, americanas y
japonesas se detalla su evolucion en la Fig. 2.15, los sistemas de control de emisiones como
son: EGR, sistema CRDI, DOC, NSR, DPF, SCR, CEGR.
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Figura. 2.15. Evolucion de sistemas anticontaminantes diésel EURO
(Auto Soporte, 2016)
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2.7. Combustibles

Pueden ser derivados de elementos fdsiles o de origen organico, son compuestos quimicos
en estado liquido necesarios para ignicion e inflamacion en campo de la automocion, se
clasifican en varios grupos dependiendo su uso. En la actualidad, més del 80 % del
suministro mundial de energia, es decir, mas de cuatro quintas partes, proviene de los
combustibles fosiles, es decir, el petrdleo, el gas natural y el carbon (Marin Quemada &
Gonzélez , 2012). En el campo automotriz se usa por lo general dos tipos de combustible:
gasolina y diésel fuente necesaria para poder cumplir los ciclos de trabajo del motor, la
gasolina se usa en motores de paseo, motocicletas. Mientras que el diésel es fundamental

para el transporte de carga, transporte de personas.

2.7.1. Eldiésel

Fuente de energia a nivel mundial en el sector transporte. “El diésel, también denominado
gasoleo o gasoil, es un liquido de color blancuzco o verdoso y de densidad sobre 850 kg/m3
(0,850 g/cm?®), compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como
combustible en motores diésel y en calefaccion” (Ortiz Vallejo, 2014). Se denomina diésel
cuando es obtenido de fuentes fdsiles generalmente el crudo que se encuentra en el subsuelo

alrededor de la tierra.

2.7.1.1. Refinacién del diésel

El diésel que sale del crudo en los hornos tiene una cantidad de 9 000 ppm de azufre, y al no
ser un crudo tan pesado se lo pasa directamente a la estacion de desulfuracién de diésel (Ortiz
Vallejo, 2014). Por lo que se hace un proceso de refinacion para disminuir el contenido de
ppm de azufre. Existe un proceso después de la refinacién del diésel denominado
hHidrodesulfuracion del diésel, que consiste en realizar un tratamiento para disminuir el

contenido de ppm del Azufre. El diésel se obtiene mediante varios procesos ver Fig. 2.16.
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Figura. 2.16. Refinacion del diésel
(POMA FLORES, 2004, pag. 14)

2.7.1.2. Contenido de mundial de ppm de Azufre en el diésel

El contenido de ppm de Azufre en el diésel a nivel mundial podemos ver en la Fig. 2.17.
Esto varia de acuerdo a su tecnologia de refinacion y procesos de refinacion de este
combustible, como podemos apreciar el de mejor calidad es el que se produce en Europa y
Norte América con niveles de hasta 15 ppm de Azufre lo que se cataloga un excelente

combustible.

En Brasil, México, Sudéfrica, India, Tailandia se produce un diésel de moderada calidad de
entre las 50 — 500 ppm de Azufre. Mientras que en Ecuador, Venezuela, Bolivia, Argentina
Africa occidental y Europa del este se observa que su contenido varia de entre 500 ppm y

2 000 ppm de Azufre lo que se asume que es de mala calidad.

Finalmente se observa el de color rojo en el mapa mundial el diésel con mas ppm de Azufre
que es producido en paises como Haiti, Cuba, Republica Dominicana en América. EI Congo,
Somalia y Egipto en Africa. Y en paises de Asia del Sur Oeste como Iran, Irak, Afganistan,

Siria, Palestina, Jordania. Por sobre las 5 000 ppm de Azufre.
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Figura. 2.17. Contenido de ppm de Azufre en diésel mundial
(UNEP, 2016)

2.7.1.3. Indice de cetano

Es el nimero de cetano del diésel va a partir del 15y como limite 100 lo que se dice, si el
namero de cetano es mayor existird una mejor ignicion de la mezcla lo que implica eficiencia
en el motor, menos ruido y mas potencia. “Asi como el octano mide la calidad de ignicion
de la Gasolina, el nimero de cetano mide la calidad de ignicién de un diésel, es una medida
de la tendencia diésel a cascabelear en el motor” (POMA FLORES, 2004).

2.7.2. El diésel en el Ecuador

En nuestro pais en diésel se lo refina en mayor cantidad en la refineria de Esmeraldas, siendo
este un combustible muy importante en el sector del transporte. Existen 3 tipos de diésel que
se produce en nuestro pais. Diesel 1 combustible utilizado en aparatos de combustion externa
industriales o domésticos, diésel 2 combustible que se utiliza en los siguientes sectores
(industrial, pesquero, eléctrico, naviero, excepto para uso automotriz). Diésel Premium es el
combustible utilizado en motores de autoignicion para la propulsion de vehiculos del sector
automotriz a nivel nacional (NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA 1489:2012
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Séptima revision, 2013, pag. 1). En el presente estudio se omite el diésel 1y 2 y se enfoca
con el diésel Premium segun. (Grijalva G, 2017) El Terminal, EI Beaterio que abastece a la
zona norte del pais (incluye al canton Ibarra), en el periodo de Enero - Diciembre, 2017
registra 194 ppm (Partes Por Millon de Azufre) del combustible en Diésel Premium. En la
Tabla 2.10, podemos apreciar los requisitos del diésel Premium basados en la NORMATIVA
TECNICA ECUATORIANA 1482:2012.

Tabla 2.10. Requisitos diésel Premium Ecuador

REQUISITOS Unidad minimo maximo Método de ensayo
. o NTE INEN 1493
¢ Punto de Inflamacion C 51,0 - Procedimiento A
Contenido de agua y sedimento % - 0,05 NTE INEN 1494
W Contenido de residuo carbonoso 0
sobre el 10% de residuo de destilacion & i 0,15 NTE INEN 1494
W Contenido de cenizas % - 0,01 NTE INEN 1494
Temperatura de destilacion del 90% °C - 360 NTE INEN 926
Viscosidad cinemética a 40° C mm/s 2,0 5,0 NTE INEN 810
. ASTM 4294 NTE
Contenido de azufre ppm - 500 INEN 1490
Corrosion a la lamina de cobre Clasificacion - No. 3 NTE INEN 927
indice de Cetano 45,0 - NTE INEN 1495
Contenido de biodiesel % 5 10 EN 14078
* Se debe considerar este parametro siempre y cuando el diésel esté adicionado con biodiesel

(NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA 1489:2012 Séptima revision, 2013, pag. 1)

2.7.2.1. Particularidades del diésel en Ibarra.

“La Empresa Publica Petroecuador ejecuta desde el 15 de noviembre del 2011, reduce el
contenido de azufre de 2 000 a 650 partes por millén (ppm) en las gasolinas y en el Diésel
Premium” (EP PETROECUADOR, 2011).

Sin embargo, para el altimo trimestre del afio 2017 el contenido de azufre desciende a 192
ppm en el diésel Premium que se distribuye para la zona Norte en especial la ciudad de
Ibarra, valor que es evaluado y regulado por la Agencia de Regulacion y Control
Hidrocarburifero (ARCH) del Ecuador. Con este valor de contenido de azufre en el diésel
en Imbabura, podemos afirmar que es un combustible de moderada calidad, siendo este el

valor a tomar en cuenta para el ingreso al software IVE.
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CAPITULO III

3. Estimacién de emisiones vehiculares mediante modelado

computacional

De acuerdo al analisis hecho en el capitulo anterior, esta investigacion implantara el uso del
modelado IVE, ya que. “Fue disenado para estimar las emisiones de vehiculos motorizados
y tiene como propdsito el ser usado en paises en vias de desarrollo, este predice
contaminantes atmosféricos locales, gases del efecto invernadero y toxicos” (IVE MODEL,
2008, pag. 1).

El modelo IVE ha demostrado ser una excelente plataforma desarrollada en Java, lo que hace
que se entienda el proceso de célculo que hace este modelado. IVE se ha usado en paises
como Estados Unidos, China, Afganistén, Brasil, Colombia, Pert Chile, México y Ecuador,
por citar los mas importantes. Demostrando sobre todo una excelente adaptacion a cualquier
tipologia de ciudad sin importar sus condiciones.

Por su versatilidad esta disponible al publico de todo el mundo en todos los idiomas
requeridos. Existe la version IVE 2.0 disponible en plataforma java que se la que
normalmente se ha usado en Latinoamérica, su instalacion es muy rapida como cualquier

otro programa y es compatible con cualquier computador tipo Core i3 0 i5.

3.1. Arquitectura del modelado IVE

Es un software que funciona en plataforma JAVA, el proceso empieza con una base de
factores de emision y varios factores de correccion aplicables para la estimacion de
emisiones contaminantes en una variedad muy amplia de vehiculos. IVE usa tres factores
criticos para la creacion de un inventario de emisiones muy fiable.

1) Factores de emision

2) Actividad vehicular

3) Distribucion de la flota vehicular

En la Fig. 3.1. Se muestra el proceso que realiza IVE, requiere de los datos de entrada se

muestra en color amarillo , los calculos y ajustes que hace internamente en color azul, rojo
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y naranja, finalmente se obtiene los datos de salida calculados como factores de emison en
cuadro de color verde.
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Figura. 3.1. Arquitectura de IVE
(IVE MODEL, 2008, pag. 9)

El modelado IVE, fue desarrollado para usar factores de emision nuevos y existentes con
datos locales que el investigador debe recolectar para cuantificar los factores criticos. Una
vez recolectada toda la informacion se puede desarrollar atreves de procesos minuciosos un
inventario de emisiones vehiculares obteniendo pudiendo asi obtener valores muy confiables

y concisos de un elemento contaminante en particular.

3.1.1. Categorias vehiculares usadas por IVE

IVE estima emisiones contaminantes de un universo de vehiculos de transporte como son:
motocicletas, taxis, furgonetas, camiones pequefios, furgonetas, camiones grandes, buses.
En lo particular IVE contempla un total de 7 categorias vehiculares, 1372 tecnologias
predefinidas y 45 tecnologias no definidas (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales Instituto Nacional de Ecologia, 2009, pag. 64).
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En la Tabla 3.1, podemos ver todas las categorias que evalla IVE para la creacion de un

inventario de emisiones en una ciudad o localidad designada para un estudio designado por

la o las personas.

Su capacidad evaluativa es muy amplia ya que calcula emisiones desde una motocicleta hasta

un camion grande que circule en area destinada para el estudio. IVE también hace referencia

a los sistemas de inyeccion empleados en cada vehiculo, asi como el combustible empleado

para su automocion.

Tabla 3.1. Categorias vehiculares que usa IVE

Abreviatura Descripcion Significado
Pt Gasolina “Wehiculo a gasolina
Ds Diészel Wehiculo a diésel
Ng (Gas natural Wehiculo a gas natural (mayormente metano)
Wehiculo originalmente hecho para funcionar a
Nert Gas natural retrofit gasolina, modificado para funcionar a gas natural
Pr Propano Wehiculo a propano
Prrt Propane retrofit W ehic:_*ulo ongjrnalmente hecho para funcionar a
gasolina, modificado para funcionar a propano
Et Etanol Vehiculo a etanol
Wehiculo originalmente hecho para funcionar a
Etrt Etanol retrofit gasolina, modificado para funcionar a etanol
CLN/GLP Gas nalfural comprimido/Gas | Motocicleta o vehiculos de tres ruedas a gas natural o
licuado propano propano
Carb Carburador Wehiculo equipado con carburador
o Wehiculo equipado con un sistema de inyveccidn
SgPLFI Inyeccion Meno punto electronico unico al maltiple de admision
P Wehiculo equipado con un sistema de inyeccion
MPFI Inyeccidn Multipunto electrénico multiple
Pre Inj Pre-Inyeccion v ehiculo d.lE!SE:‘-l gqmpado con un sistema de
inyeccion tradicional
Wehiculo diésel equipado con un sistema de
Dir-Inj Inyeccion Directa inyeccion electronica v entrega de combustible
directamente en cada inyector
. ; Motores de 2 tiempos de baja cilindrada que operan a
Zeye 2 tiempos gaszolina (motocicletas o vehiculos de 3 medas)

(IVE MODEL, 2008, pag. 34)

3.1.2. Gases que evalua IVE

En la Tabla 3.2, se detalla los gases que puede evaluar, EI modelo Internacional de Emisiones

Vehiculares (IVE), siendo estos los mas nocivos para las personas y el medio ambiente, estos

compuestos son producto de la quema de un combustible gasolina/diésel, fuente necesaria

para la automocion.



Tabla 3.2. Contaminantes evaluados por el modelado IVE

Contaminante Descripcién

cov Compuestos Organicos Volatiles
CO Monoxido de carbono
NOx Oxidos de nitrégeno

PM 10 Particulas con diametro < a 10 micras
CO2 Bioxido de carbono

CH4 Metano

N20 Oxido nitroso

NH3 Amoniaco

BENZ Benceno

BUTA 1,3-Butadieno

ALD Aldehidos

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales Instituto Nacional de Ecologia, 2009, p4g. 67)

3.1.3. Requerimientos del modelado IVE
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Son datos de entrada al modelado IVE por lo que se debe realizar para cada localidad que se

desee evaluar emisiones en una ruta especifica. Estos requerimientos deben ser muy bien

detallados y tomados por las personas que hagan estudios con el uso de este modelado

matematico computacional. Ver Tabla. 3.3.

Tabla 3.3. Requerimientos IVE

Insumo

Detalle insumo

Temperatura ambiental

Uso del aire acondicionado

Humedad relativa

Altitud sobre el nivel del mar

Desglose detallado de actividad [KRV] por
categoria vehicular

Distribucion de la flota vehicular por tecnologia

Informacion sobre aspectos de la gasolina (azufre,
plomo, benceno y oxigenantes)

Namero de arranques por dia, categoria vehicular
y tiempo arranques consecutivos

Informacion sobre aspectos del diésel (azufre)

Factores de emision para cada tecnologia bajo las
condiciones locales de operacién

Programa de inspeccion y mantenimiento

Distribucion de Potencia especifica vehicular de
la zona de estudio

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales Instituto Nacional de Ecologia, 2009, pag. 67)

3.1.4. Proceso de calculo IVE

El modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) realiza mediante ajustes y calculos

una estimacion de emisiones contaminantes en una flota vehicular designada para el estudio,

este modelado. Se basa en realizar multiplicaciones de la base de factores de emision por

cada factor de correccion y por la distancia, esto dependiendo de la tecnologia vehicular
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ingresada (IVE MODEL, 2008, pag. 10). Para este proceso de céalculo IVE usa una serie de

ecuaciones que se detallan a continuacion.

3.1.5. Proceso de estimacion de emisiones en el modelado IVE

El proceso de calculo para estimar factores de emision representada en la ecuacion 3.1.
Multiplica la base de factores de emision (B) por la serie de correccion (K) para estimar los
ajustes de factor de emision (Q) por cada tipo de vehiculo (IVE MODEL, 2008, pag. 10). El
factor de conduccion no se calcula en la formula 3.1. Las variables locales, variables de
localidad, variables de combustible y variables de potencia y conduccidn requeridas para la

ecuacion 3.1 podemos ver en la tabla 3.1.

Q[t] = B[t] * K(D)[t] * K(2)[t] * ..... K(x)[t]

[3.1]
Donde

Q = Ajuste de factor de emision
B = Factores de emision
K = Factores de correccion

Con esta formula el software lve ajusta variables locales de una ciudad por donde circula la
flota a ser estudiada, como es: la altura promedio, temperatura ambiental donde se desarroll6
el estudio, también ajusta el valor del contenido de ppm del diésel ocupado en la flota,
partidas en frio y caliente, aire acondicionado y potencia especifica vehicular, ver Tabla. 3.4.

Tabla 3.4. Variables de correccion

. Variables . . .
Variables locales disel Variables de potencia y conduccién
Temperatura ambiental Potencia Especifica Vehicular (VSP)
Humedad ambiente Pendiente
Altitud Cantidad ppm Partidas en frio
de azufre
Programas de inspeccion y
mantenimiento Uso del aire acondicionado
Base de factores de correccion

(IVE MODEL, 2008, pag. 10)
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3.1.6. Factores de emision

El software de modelado IVE calcula los factores de emision mediante dos tipos de
emisiones: emisiones en ruta y emisiones por partida. Las variables que toma en cuenta el
software de modelado IVE para los factores de emision son las siguientes ecuaciones

Ecuacidn para ajustes de emision en ruta.
Qenruta = Yt {f[t] * Xd[Q[t] * UFTP = f[dt] = K[dt] }/ Uc
[3.2]
Ecuacion para ajustes de emision en partida
Qpartida = Yt {f[t] * Q[t] » X.d[f[dt] = K[dt]] }

[3. 3]
Donde

f [dt] = Fraccion de viaje usado en condicion de VSP
QI[t] = Factores de emision

UFTP = Velocidad media de ciclo FTP 75

(f[dt]) = Fraccion de tiempo para cada Bin

Ue = Velocidad del ciclo evaluado

“Un factor de emision es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera en una unidad de actividad o consumo de combustible” (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales Instituto Nacional de Ecologia, 2009, pag. 49). Para saber
qué valor de contaminacion es emitida por una fuente movil se mide en gramos /kilémetro

recorrido.

3.1.7. Metodologia para la estimacion de emisiones vehiculares

En el presente estudio, se elabor6 un diagrama metodoldgico de flujo detallando los procesos
implementados para estimacion de emisiones contaminantes de vehiculos de transporte
escolar e institucional en la ciudad de Ibarra mediante modelado computacional. Ver el

detalle del proceso en la. Fig. 3.2.
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Metodologlaparala | Caractenizacion dela || Angisis de localidad
7 |
Contucasn. == Sintormation 2 T niormadian:
7 |

Calculo de emisiones |——>| Analisis de emisiones —>| Resultados propuestos

Figura. 3.2. Metodologia para la estimacion de emisiones en el transporte Escolar e
Institucional de la ciudad de Ibarra — Ecuador
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL)

Esta metodologia se realizd analizando aspectos relevantes, al momento de hacer este
proyecto se analizo el transporte publico, pudiendo asi: determinar el transporte escolar e
institucional de la ciudad de Ibarra, se investigd la cantidad de vehiculos que prestan este
servicio con informacién validada en MOVIDELNOR E.P. Se hizo un levantamiento de
informacion de las parroquias urbanas y Unidades Educativas ubicadas en la capital
Imbaburefia. Para establecer las dindmicas de conduccion se consideraron equipos de
medicion a bordo pudiendo asi determinar la App. GPS speed, que mide datos segundos a
segundo en cada unidad vehicular seleccionada para la medicion.

Se realizo el levantamiento de informacion en un computador y se proces6 en el mismo.
Después con la ayuda del Modelado Internacional de Emisiones IVVE se calculo los factores
de emisién de cada ruta, para hacer un analisis de emisiones y finalmente establecer una
propuesta de reduccidn de emisiones en este sector del transporte de la ciudad. El proceso

hecho en este proyecto se puede apreciar en el siguiente flujo grama ver Fig.3.3.
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Metodologia Amalizis de Amnalisis de - -
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Educativas
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Ppropuestos principales -
emmisiones contaminantes EImEIONES

Figura. 3.3. Proceso empleado para la estimacion de emisiones contaminantes vehiculares
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL)

3.2. Caracterizacion de la Flota vehicular

Grupo o conjunto de vehiculo con diferentes tamafios, formas, tecnologias, con variedad de
combustibles de operacion destinada a un propdsito en particular que debe ser legalmente
reconocida y normalizada por un estado o pais para su operacion. En nuestro estudio 100%
de la flota vehicular seleccionada es en vehiculo tipo Van o conocida como furgoneta, ya
que, segun (IVE MODEL, 2008, pag. 35) la define en la categoria de vehiculo mediano a
diésel con un sistema de admision (Pre-Chamber Inject), inyeccion indirecta, un motor de
entre 1,5 litros y 3 litros y un peso bruto vehicular de entre (5 000 y 6 600 Ib). El tipo de
inyeccidn se pudo investigar en la casa comercial KIA en la ciudad de Ibarra, pudiendo asi

definirla en las categorias que usa IVE.
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3.2.1. Transporte Escolar e Institucional en Ibarra

Este transporte publico es muy relevante en nuestra ciudad ya que permite transportar
estudiantes desde sus casas hasta las instituciones educativas dentro del casco urbano de la
ciudad. En la ciudad de Ibarra existen 9 cooperativas legalmente constituidas registradas en
la Empresa de Movilidad del Norte (MOVIDELNOR EP), ente gubernamental encargado
del control técnico operacional y legal del transporte publico en la provincia. En la Fig. 3.4.
Se detalla las cooperativas que tienen el permiso actualizado de funcionamiento con la

cantidad de unidades disponibles y registradas para prestar el servicio.

Transporte Escolar e Institucional de Ibarra 2016-
2017

Turiscolar 18
Técnica del Norte 3
San Luis del retorno =2
Quipustrans 4
OlivoEscolar 3
Lujoestimba 33
Escoltranser 11
Corsajo 5

Confort safe 8

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura. 3.4. Transporte Escolar e Institucional Ibarra 2016 - 2017
(MOVIDELNOR E.P. 2016- 2017)

3.2.2. Tipos de vehiculo y marcas del transporte escolar e institucional

En nuestra ciudad existe una gran variedad de tipos de vehiculos que realizan esta actividad
como es: furgonetas, busetas, minibus, bus. Lo que conlleva hacer una clasificacion de
acuerdo al nimero de pasajeros, El transporte utilizado es muy variado, pero hace mas

relevancia la marca Kia.

Un total de 87 vehiculos tipo furgonetas se encuentran distribuidos para el transporte escolar
e institucional en la ciudad de Ibarra, se registré que el 58% de unidades que prestan este

servicio son KIA Pregio, un 15 % de unidades comprende la marca Hyundai en modelos H-
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100 que a su vez es de la misma casa constructora KIA-HYUNDAI motors, y finalmente en
menores cantidades varias marcas como se detalla en la Fig. 3.5.

Porcentaje en
marcas

0452%

u CHEVROLET

u DIMEX

" FAW
GOLDEN

® GOLDEN DRAGON

= HYUNDAI

m [SUZO

= JIN BEI

m JINBEI-HAISE

mJMC

mJOYLONG

m KIA

= MITSUBISHI
NISSAN
VOLKSWAGEN

Figura. 3.5. Porcentaje de marcas en vehiculos
Fuente (Autor — Via MOVIDELNOR E.P. 2016-2017)

3.2.3. Seleccion de la flota a evaluar

Para realizar este estudio de emisiones vehiculares en el transporte escolar dentro de la
ciudad de Ibarra se selecciona especificamente furgonetas marca KIA Pregio, ya que este
vehiculo representa el 58 % del total de furgonetas de transporte Escolar e Institucional
teniendo gran relevancia en la ciudad debido a las excelentes prestaciones que esta presta
para la adaptacion a una ciudad de altura dentro del Ecuador y un ambiente muy confortable
para el desempefio del motor de este modelo de vehiculo.

Cabe sefialar que este vehiculo se encuentra en circulacion desde el modelo del afio 1996
con el nombre de Besta y a partir del 2012 hasta el 2012. Con el nombre del modelo Pregio.
Finalmente podemos ver en la Tabla 3.6. Cuantas existen en la ciudad de Ibarra de acuerdo

al afio de fabricacion.
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Tabla 3.5. Unidades KIA Pregio ciudad de Ibarra 2017
Vehiculos KIA PREGIO

Modelo Cantidad
Afio 2002 3
Afio 2003 11
Afio 2004

[y
N

Afio 2005
Afio 2008
Afio 2009
Afio 2010

Afio 2011
Afio 2012
Afio 2013
Afio 2014

N | O W (N o | |

TOTAL 57
Fuente: (Autor — Via MOVIDELNOR E.P. 2016-2017)

3.2.4. Tecnologia vehicular de la flota seleccionada

En la presente investigacion, la tecnologia vehicular hace referencia a los sistemas contra
emisiones que esta equipada cada unidad automotriz, esto varia considerablemente respecto
a los diferentes subsistemas implementados por los fabricantes en los motores, como es: el
turbo, valvula Egr, sistema CRDI con: DOC, NSR, DPF, SCR, CEGR. Sin estos sistemas
dispuestos en los motores diremos que tecnologia contra emisiones sera limitada.

Al finalizar el ciclo de escape los motores nuevos dispuestos en un vehiculo deben ser
evaluados mediante un método en contra de las emisiones vehiculares, tomando como
referencia la normativa vigente mundial (Euro, americanas, japonesas), hecho este proceso
cada vehiculo obtiene una certificacion/homologacion, para ser distribuido y comercializado
en cada pais. Posterior a esto cada vehiculo tendra que regirse a las normativas dispuestas

por cada pais o estado en el transcurso de los afios de circulacion.

Para el sistema de admisién este vehiculo cuenta con un colector de admisién, un turbo y
una valvula EGR en todos sus modelos (KIA Motors Corporation, 2004). Este motor segun

la clasificacion de IVE se designd en la tipologia de inyeccién indirecta. Ver Fig. 3.6.
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1. Conducto de aire fresco 2. Manguera de entrada de aire
2. Manguera de aire 9. Colector de admision
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4. Filtro de aire 11. Tubo EGE.
3. Tubo de admiszion del aire 12_Valvula EGE
6. Camara de resonancia 13. Tubo EGE
7. Camara de resonancia

Figura. 3.6. Sistema de admision
(KIA Motors Corporation, 2004)

Segun (KIA Motors Corporation, 2004) los modelos de motor que se fabricd para las
furgonetas Besta y Pregio fueron, D4BH, J2, JT, JTA, con un tipo de motor lineal de 4
cilindros y una bomba de inyeccién rotativa tipo VE. Los elementos de activacion para la

pre — inyeccion es mecanicamente.

Un 80 % de la flota del transporte escolar e institucional que circula dentro de la ciudad de
Ibarra viene equipada con una tipologia de motor JT, un 10 % con la J2 y otro 10 % la
tipologia D4BH segun analisis de la tipologia del motor. Detallamos las especificaciones de
las unidades KIA Pregio comercializadas en afios anteriores para la Republica del Ecuador.
Ver Fig. 3.7.



1145

1225 .

MOTOR ESPECIFICACIONES
Modelo de motor D4BH ] JT,JTA
Motor Diézel 4T Digzel 4T Digzel 4T
Numero ¥ disposicion del cilindro | 4 cilindros en Linea | £ cilindres en Linez | 4 cilindros en Linez
Tipo de cimara de combustidn Hélice Hélice Hélice
. Mecdnica (TIPO, Idecanica (TIPO, Mecanica (TIPO,
Tipo de homba VE) VE) VE)
Cilindrada tota 1476 e 1665 ce 1937 e
Orden de encendido 1-3-4-2 1-3-4-2 1-3-4-2
Turbo MO 1 1
EGE 31 51 a1
Catalizador 51 31 31

Figura. 3.7. Ficha técnica Kia Pregio 1996-2013
(KIA Motors Corporation, 2004)

48

En los sistemas de escape las furgonetas Besta y Pregio, segin (KIA Motors Corporation,

2004) cuentan con un tubo de escape delantero una junta un catalizador un tubo de escape

centran y finalmente un silenciador principal como altimo elemento del sistema. Ver Fig.

3.8. La configuracion del sistema de escape y todos los elementos registrado en este tipo de

vehiculo, que presta el servicio de transporte escolar e institucional en la ciudad de Ibarra,

que es catalogado como de transporte publico en la republica del Ecuador.
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30-40 (300-400, 22-30)

Junta

Silenciador
principal

Catalizador

Tubo de escape central

Figura. 3.8. Sistema de escape

(KIA Motors Corporation, 2004)

Para la ciudad de Ibarra se hace una caracterizacion de toda la flota vehicular del transporte

escolar e institucional que circula actualmente, se elabora una tabla tomando en cuenta la

tecnologia en contra de las emisiones que dispone cada unidad, ajustandose a los

requerimientos del Emisiones Vehiculares (IVE). Toda la flota en particular es marca KIA
modelo PREGIO, ver Tabla 3.7. Con el detalle de cada unidad.

Tabla 3.6. Tecnologia vehicular de la flota vehicular seleccionada

Modelo

KIA Descripcion | Cantidad | EGR | Turbo | Combustible | Inyeccion |Peso| kilometraje

Pregio
Auto/Sml ., Pre-Chamber

2002 Truck 3 no no diésel Inject Med | >161000km

2003 | Auto/sml 11 no | no digsel | Pre-Chamber |y, | >161000km
Truck Inject

2004 | Auto/Sml 12 no | no digsel | Pre-Chamber |y i1 >161000km
Truck Inject

2005 | Auto/sml 9 no | no digsel | Pre-Chamber |y, 4| >161000km
Truck Inject

2008 | Auto/sml 1 no | no digsel | Pre-Chamber |y, | >161000km
Truck Inject

2009 | Auto/Sml 5 no | no digsel | Pre-Chamber |y, | >161000km
Truck Inject

2010 | Auto/Smi 2 no | no digsel | Pre-Chamber |y | 5161000k
Truck Inject

2011 | Auto/Sml 3 no | no digsel | Pre-chamber ool S 161000km
Truck Inject

2012 Auto/Sml 5 no no diésel Pre—Chamber Med | <161000km
Truck Inject

2013 Auto/Sml 4 no no diésel Pre—Chamber Med | <161000km
Truck Inject

2014 Auto/Sml 2 no no diésel Pre—Chamber Med | <161000km
Truck Inject

TOTAL 57

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL)
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3.3. Analisis de localidad

Se hizo un analisis exhaustivo de la ciudad con varios aspectos como es ubicacion de las
parroquias urbanas de la ciudad, ubicacion de las lineas de buses, ubicacion de las Unidades

Educativas, y una optimizacion de rutas tomando en cuenta los aspectos mencionados.

3.3.1. Analisis geografico de la ciudad de Ibarra

La ciudad de Ibarra capital de la provincia de Imbabura se encuentra ubicada en la parte
norte de la serrania ecuatoriana, a 115 Km. de Quito capital del Ecuador. “La ciudad tiene
los siguientes limites al Norte se encuentra ubicada la provincia del Carchi, al Sur la
provincia de Pichincha, al Este el cantén Pimampiro y al oeste los cantones de Antonio Ante,
Urcuqui y Otavalo” (SECRETARIA DE GESTION DE RIESGOS, 2013). Es una ciudad de
altura, esta por 1 800 m.s.n.m. en sectores de Ambuqui y salinas hasta los 2 400 (msnm) en
la parroquia Caranqui y San Antonio, la ciudad se encuentra dividida en 5 parroquias urbanas
y 6 parroquias rurales que son: ver Tabla 3.8.

Tabla 3.7. Parroquias de Ibarra

Parroquias Urbanas Parroquias Rurales
Alpachaca San Antonio
San Francisco Angochagua
El Sagrario La Esperanza
Priorato La Carolina
Caranqui Salinas y Ambuqui

(Plan de ordenamiento territorial Ibarra 2015-2023, pé4g. 60)

Su topografia es relativamente uniforme teniendo las principales elevaciones en los sectores
de parroquias Alpachaca, San Francisco, y con menor grado de inclinacién y mayor
elevacion en la parroquia de Caranqui y Priorato, esta bafiada por el rio Tahuando principal

afluente de la ciudad.

Debido a estudio planteado se analiza tomar en cuenta solo las 5 parroquias urbanas de

Ibarra. En la Fig. 3.9. Se puede ver la ubicacion de parroquias urbanas en el mapa de Ibarra.
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PARROQUIAS URBANAS
DE IBARRA

Figura. 3.9. Parroquias Urbanas Ibarra
(Plan de ordenamiento territorial Ibarra 2015-2023, pag. 66)

La parroquia de Alpachaca esta ubicada en el sector noroeste de la ciudad sus principales
sectores son: barrio Azaya adjunto al barrio Alpachaca con una altura promedio de 2 220 -

2 270 (msnm) sector urbano marginal de la ciudad, esta representada por el nimero 1.

San Francisco es otra parroquia de Ibarra se encuentra en el sector centro oeste, lugar céntrico
y de gran actividad econdémica de la ciudad su topografia es muy uniforme esta a 2 220
(msnm) Existe una gran cantidad de bancos, Unidades Educativas y un amplio movimiento

de personas en esta parroquia esta representada por el nimero 2.

Otra parroguia con gran movimiento de personas y econdémico es la parroquia El Sagrario
estd ubicada en el centro de la ciudad contempla la mayor cantidad de Unidades Educativas,
aqui se concentra el centro historico de la ciudad como: parques, plazas, iglesias. Tiene una

topografia muy regular por los 2 200 (msnm)
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Al norte de Ibarra esta la parroquia de Priorato es la mas grande de la ciudad, es un sector
popular con una topografia muy regular por los 2 200 (msnm) posee un excelente acceso al
centro de la ciudad ya que por aqui esta la panamericana norte con direccion a la provincia

del Carchi, se ve representada por el nimero 4.

Finalmente, en el nimero 5 tenemos la parroquia de Caranqui, ubicada al sur de la ciudad es
un sector muy cotizado debido a su excelente terreno para la edificacion de conjuntos
habitacionales, es una de las parroquias més grandes. Su topografia varia desde los 2 220

(msnm) a los 2 400 (msnm).

3.3.2. Analisis socioeconémico de las parroquias urbanas de Ibarra

La poblacion de la capital Imbaburefia tiene el servicio de transporte escolar para los
estudiantes de educacion basica, teniendo en cuenta el costo por este servicio que va desde
30 a 35 dolares mensuales, los padres de familia de la ciudad optan por enviar a sus hijos
menores de 12 afios en este tipo de recorrido, por lo tanto, el transporte de taxis queda fuera

de este estudio debido a elevados costos por movilidad.

Dependiendo el lugar donde residan los estudiantes, se especificara un sector que la ciudad
establece en una escala de nivel econémico, esto servira de referencia para especificar la ruta
de analisis en la presente investigacion, se los clasifica segin la parroquia que se encuentren.

En una escala de referenciade 1 a 5.

Teniendo como resultado que las parroquias que mas optan por hacer uso del transporte
escolar son las de alto y bajo nivel econémico. En la categoria alta la gente que vive en este
lugar trabaja y no tiene tiempo de trasladar sus hijos personalmente hacia la Unidad
Educativa asignada optando por pagar el servicio de transporte escolar. Por otro lado, el nivel
econdmico bajo lo hace pagando este transporte por cuidar la integridad de los estudiantes

sobre todo las nifias. Ver Fig. 3.10.
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PARROQUIAS URBANAS
DE IBARRA

Figura. 3.10. Ubicacion Socioeconémica de la ciudad
(Plan de ordenamiento territorial Ibarra 2015-2023, pag. 123)

3.3.3. Transporte de buses de Ibarra

Existe dos cooperativas de transporte publico de buses en la ciudad, la Cooperativa 28 de
Septiembre con 160 unidades y la Cooperativa San Miguel de Ibarra con 127 unidades, que
hacen su recorrido a lo largo y ancho de la ciudad y sus periferias, con diferentes rutas
establecidas por cada compafiia y monitoreado por el ente de control MOVIDELNOR. EP,
en gran medida estas unidades abastecen la movilidad de las personas en la ciudad con
horarios de salida de unidades cada 5 minutos si la ruta es muy transitada y de 15 minutos si

una ruta no es transitada. Ver Fig. 3.11.
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Figura. 3.11. Rutas de buses Ibarra
(MOVIDELNOR E.P. 2017)

La incidencia de este medio de trasporte en la ciudad afecta indirectamente a los estudiantes
debido a que los buses de la ciudad empiezan los recorridos a la 6:00 am y en otros casos a
las 6:30 am la ruta seleccionada, siendo la hora de entrada a los establecimientos educativos
a las 7.00 am y 7:15 am, motivo por el cual muchos chicos no hacen uso del transporte de
buses, debido al retraso a sus instituciones y la gran aglomeracion de pasajeros en estas
horas. El transporte publico es utilizado por la mayoria de los estudiantes que bordean los
13 afios y 18 afios, quedando sin transporte los mas pequefios, es aqui donde prestan sus

servicios las compariias de transporte escolar e institucional.

El transporte escolar e institucional es un medio muy seguro a la hora de movilizar
estudiantes ya que este transporte publico va de casa en casa retirandolos alumnos y son
llevados a los centros educativos justo a la hora de entrada establecida en cada centro con un
tiempo promedio de 5 minutos antes del ingreso a clases, de la misma forma a la hora de
salida este transporte esta en las afueras de los centros educativos esperado la salida de los

estudiantes para ser llevados a sus respectivas viviendas.
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Un padre de familia para hacer uso del transporte escolar generalmente cancela
mensualidades de entre $30 y $35, dependiendo de la distancia entre su residencia y el
establecimiento educativo. Esta cuota esta ya establecida por el 6rgano de regulacion y
control del transporte de la ciudad de Ibarra MOVIDELNOR. E.P.

3.3.4. Ubicacion de unidades educativas

Las unidades educativas representadas en este estudio se ven distribuidas en sus respectivas
parroquias, de esta forma para ser analizadas dependiendo de la ruta de recorrido que

mantenga relacion con estudiantes procedentes de la misma.

Observamos que la mayor concentracion de Unidades educativas tanto publicas
fiscomisionales y privadas estdn ubicadas mayoritariamente en el centro de la ciudad,
especificamente en las parroguias urbanas de: San Francisco y El Sagrario y en valores muy
inferiores de una y dos Unidades Educativas en las parroquias de Priorato, Alpachaca y
Caranqui. Por lo que estos sectores de Ibarra necesitan un servicio de movilidad para los

estudiantes que viven en estos lugares, ver ubicacion de U.E. en la Fig. 3.12.

Figura. 3.12. Unidades Educativas de Ibarra.
Fuente: (Autor — Via OpenStreetMap. Org)



56

Cada Unidad Educativa esté representada por su ubicacion en el mapa de la ciudad de Ibarra
localizdndose en su mayoria en el sector céntrico de la ciudad y en menor cantidad en los
alrededores, cada centro de estudio se ubica en su respectiva parroquia y en la Tabla 3.9, se

detalla cada U. E. Pablica, privada y fisco misional.

Tabla 3.8. Unidades Educativas Ibarra

1. Unidad Educativa Universitario "UTN"(publica)

2. Unidad Educativa Salesiano "Sanchez y Cifuentes" (fisco misional)
3. Unidad Educativa Experimental "Teodoro Gémez de La Torre"(TGT) (pUblica)
4. Unidad Educativa San Francisco (fisco misional)

5. Unidad Educativa Ibarra (UEI) (publica)

6. Unidad Educativa Nacional Victor Manuel Guzman (publica)

7. Unidad Educativa Sagrado Corazdn de Jesus "Betlemitas" (privada)
8. Unidad Educativa La Inmaculada Concepcion (privada)

9. Unidad Educativa La Salle (privada)

10. Unidad Educativa Oviedo (privada)

11. Unidad Educativa Virgen de Fatima (privada)

12. Unidad Educativa Mercedario San Pedro Pascual (privada)

13. Unidad Educativa Juan Pablo Il (privada)

14. Unidad Educativa Diocesano Bilingle (privada)

15. Unidad Educativa Técnico "17 de julio" (publica)

16. Unidad Educativa Atahualpa (privada)

17. Unidad Educativa de Bellas Artes (Daniel Reyes) (publica)

18. Unidad Educativa La Victoria (privada)

19. Unidad Educativa Los Arrayanes (privada)

20. Unidad Educativa Los Alamos (privada)

21. Unidad Educativa Aduanero (privada)

22. Unidad Educativa San Vicente Ferrer (privada)

23. Unidad Educativa Militar San Diego (privada)

24. Unidad Educativa Bilinglie Christian Academy (privada)

25. Unidad Educativa Nacional Yahuarcocha (publica)

26. Unidad educativa San Pedro Pascual (fisco misional)

217. Unidad Educativa Nacional Victor Manuel Pefiaherrera (publica)
28. Unidad Educativa Nacional Mideros (publica)

29. Unidad Educativa Nacional Atahualpa (publica)

30. Unidad Educativa "Mariano Suérez Veintimilla (pablica)

31. Unidad Educativa Juan Diego (fisco misional)

(Ministerio de Educacion del Ecuador, 2016)
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3.3.5. Optimizacion de rutas para el estudio

Se optimizo cinco Unidades Educativas de la ciudad de Ibarra, como podemos apreciar en
el mapa de la fig. 3.13. Esto para evaluar el movimiento vehicular hecho por el transporte
Escolar e Institucional mediante GPS. Se designo estas rutas acuerdo a varios andlisis hechos
como son: el geogréfico de localidad, lineas de buses, nivel socioeconémico de la ciudad,
ubicacion de la Unidades Educativas y predisposicion de los transportistas de brindar la
facilidad en la toma de datos en cada unidad ya que en algunos casos hubo poca cooperacién
de los socios de las compariias. Cabe sefialar que después tenemos una final optimizacion de
rutas, de acuerdo a la encuesta que se realiz6 a los transportistas.

Figura. 3.13. Ubicacion de Las U.E. Seleccionadas
Fuente: (Autor — Via openstreetmap.org, 2017)

Se encuentran ubicadas en el sector céntrico de la capital Imbaburefia, donde acuden
estudiantes de todas las parroquias urbanas que se encuentran identificadas, en nombre de
las Unidades Educativas se detalla en la Tabla 3.10. Se tiene un fisco misional, tres privadas

y una publica.
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Tabla 3.9. Unidades Educativas seleccionadas
NUmero UNIDADES EDUCATIVAS DE LA CIUDAD DE IBARRA
31- Unidad Educativa Juan Diego (fisco misional)

9 - Unidad Educativa La Salle (privada)

11 - Unidad Educativa Virgen de Fatima (privada)

gl B N

3 - Unidad Educativa Experimental "Teodoro Gomez de La Torre"(TGT) (publica)
20 - Unidad Educativa Los dlamos (privada)

Fuente: (Autor — Via openstreetmap.org, 2017)

3.3.6. Esquema de rutas mediante GPS

La siguiente figura muestra una ruta seleccionada de un recorrido del transporte escolar e
institucional de la ciudad de Ibarra, en este caso mediante GPS de un vehiculo seleccionado

en este estudio perteneciente a la cooperativa Lujo Estimba modelo Kia Pregio afio 2012.
Ver. Fig 3.14.
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3.4. Dinamicas de conduccién

Son procesos de comportamiento de cada unidad vehicular de la flota en una ruta de trabajo
realizado, tales como: encendidos en frio, encendidos en caliente, tiempo de ralenti, tiempo
de puesta en marcha del motor, tiempos de para durante un recorrido, hora de inicio y fin de
un recorrido. Para poder registrar todos estos parametros se realizd una encuesta a toda la

flota seleccionada.

3.4.1. Encuesta al trasporte Escolar e Institucional de Ibarra

Debido al momento complicado de establecer y evaluar las rutas del trasporte escolar e
institucional de la ciudad de Ibarra, se opta por hacer un oficio dirigido a los presidentes de
las compafiias legalmente formadas que pertenecen a la Union de transporte escolar de la
provincia de Imbabura, en especial a las compafiias que prestan sus servicios en la ciudad de
Ibarra para que se autorice a los socios la realizacion de una encuesta pre establecida ya que
se toma en cuenta un estudio piloto realizado con anterioridad por el autor, aqui se analiza
muchos aspectos importantes para la adquisicion de informacion determinada por. EI modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), para el desarrollo del presente estudio
investigativo.

El oficio se detalla en los anexos al final del estudio, hay una excelente acogida por la
mayoria de los socios y una minoria se niega hacer esta encuesta, se lo hace en un tiempo de

un mes en especial a unidades KIA PREGIO que es donde esta enfocada la investigacion.

En MOVIDELNOR E.P. se encuentran registradas 57 unidades, que prestan el servicio a la
ciudad de Ibarra, vehiculos marca KIA modelo Pregio, también se determin6 de acuerdo a
la tecnologia vehicular y seleccion de la flota descrita anteriormente en el literal 3.2 de este
estudio. Toda esta flota presta sus servicios en el area urbana de la ciudad, con las siguientes
Companias legalmente constituidas: LUJOESTIMBA, TURISCOLAR, CONFORSAFE,
TECNICA DEL NORTE. Mientras que las compafiias ESCOLTRANSER 'y
QUIPUSTRANS se niegan a ser entrevistados con 14 unidades y se omite 4 unidades debido
a que son de la ciudad de Otavalo, dando un total final de muestra de 39 unidades para la
encuesta que se realiz6 detallando los comportamientos, cinematicos y dinamicos de
conduccion que se requiere para crear la ventana localidad del Modelo Internacional de

Emisiones Vehiculares (IVE).
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3.4.2. Recorridos en el dia y fin de semana de la flota

El 100 % de unidades encuestadas hacen recorridos en la mafiana y tarde que contempla la
ida a traer los estudiantes para el ingreso a las Unidades Educativas y el retorno de estos
mismos estudiantes a sus casas luego de haber concluido la jornada académica, estos
recorridos son durante los 5 dias de la semana 3 vehiculos hace recorridos en la noche a las
Universidades lo que equivale al 7.6 % de toda la flota vehicular, y una unidad hace un

recorrido los fines de semana. Ver detalle en la Tabla 3.11.

Tabla 3.10. Rutas Transporte Escolar e institucional

Recorridos Dia - Noche - Fin de semana
Periodos Mafana - Tarde Noche Fin de semana
Unidades 39 3 1
Porcentaje de recorridos 100% 7,6% 2,5%

Fuente: (Autor — Via Encuesta, 2017)

3.4.3. Hora promedio inicio y fin del recorrido

Estos valores son importantes ya que, obtenemos las horas de inicio y fin de cada recorrido
pudiendo asi definir la humedad relativa de la ruta en la mafiana y tarde de acuerdo a los
requerimientos de IVE, en la ventana localidad. Por la mafiana EL 100 % del transporte
escolar e institucional realizaron sus recorridos se dirigen a las casas de los estudiantes, se
obtiene una hora promedio de inicio de la ruta a las 5:47 am de la mafiana y como finalizacion
de la ruta a las 7:43 am de la mafiana, es decir terminan el recorrido donde empezaron, con
la particularidad de que ya fueron desembarcados los estudiantes en sus respectivas
Unidades Educativas. En el lapso de la mafiana se obtiene un tiempo promedio que
permanece el motor encendido por cada furgoneta y es de 1 hora con 55 minutos, segun la

encuesta, y se detalla en la Tabla 3.12, el comportamiento de este recorrido.

Tabla 3.11. Horas de inicio y fin de los recorridos

Tiempo promedio de duracion de recorridos

Mafana Tarde Noche
Hora de inicio 5:47:00 12:12:00 20:06:00
Hora de finalizacién 7:43:00 14:37:00 21:43:00
Tiempo recorrido Lhora 55 min 2 horas 25 min 1 hora 37 min

Fuente: (Autor — Via Encuesta, 2017)
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En la tarde las 39 unidades de transporte escolar deben recoger al fin de la mafiana e inicio
de la tarde a los estudiantes que salen de la jornada escolar, por lo tanto, tenemos un
promedio de inicio de ruta a las 12:12 pm del medio dia de todas las unidades esto debido a
que deben anticiparse a la salida de los chicos. Como fin de la ruta de todas las unidades de
transporte tenemos un promedio de las 2:37 pm de la tarde, es decir a esta hora se desocupan
los transportistas ya en sus respectivos domicilios dando un promedio de duracién de la ruta
de la tarde de 2 horas con 25 minutos. Ver Tabla 3.12.

En la noche se pudo definir una hora promedio de duracion de recorridos, en pocas unidades
de transporte, lo que se omite estas rutas para el presente estudio en vista de un 5 % de la
flota hace este recorrido en la ciudad.

3.4.4. Estudiantes transportados en el dia

La cantidad final definida de estudiantes que transporta la flota es un requerimiento del
modelado IVE, ya que, se necesita para tener un total de partidas en caliente durante un
recorrido en ruta, equivalente a las paradas que hace la flota de acuerdo a la cantidad de
pasajeros transportados, este valor se necesitd para complementar la creacion de la ventana
localidad de la flota en el modelado matematico IVE, usado en este estudio.

Del total de la flota encuestada tenemos que: 25 unidades transportan 14 estudiantes, 6
unidades escolares transportan 16 estudiantes cada una, 6 unidades escolares transportando
cada unaa 15 chicos a las instituciones educativas, 2 unidades con 8 estudiantes. Por lo tanto,
tenemos un margen de transporte de estudiantes entre 8 y 14 pasajeros a las Unidades
Educativas de la ciudad de Ibarra, que se define finalmente un promedio de 14 estudiantes

transportados tanto en la mafiana como en la tarde. Ver Tabla 3.13.

Tabla 3.12. Promedio de transporte de estudiantes en el dia

Transporte de estudiantes
Numero de Furgonetas NUmero de pasajeros Porcentaje
25 14 64,10%
6 16 15,38%
6 15 15,38%
2 8 5,13%

Fuente: (Autor — Via Encuesta, 2017)
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3.4.5. Tiempo que permanece apagado el vehiculo

Hacemos referencia al valor en horas del tiempo que el vehiculo permanece apagado al
finalizar la ruta de trabajo esto se da a media mafiana y en la tarde donde finaliza el recorrido

por cada vehiculo.

3.45.1. Por la mafiana hasta la tarde

Esta informacion sirvio para determinar los bins de tiempo Soak para la distribucion del
porcentaje del tiempo que permanece apagado un vehiculo, lo que corresponde a las partidas
en frio y caliente de la flota, segun requerimientos que hace IVE, en la ventana localidad,
omitiendo los tiempos de para en intervalos de la noche ya que son muy pocos y no definidos.
El recorrido de la mafiana empieza a las 5:30 am en casa de casa socio donde o donde
enciende el motor cada unidad finalizando el recorrido a las 7:30 am en la misma casa. De
ahi se tomo el tiempo que permanece apagado cada vehiculo, 4 furgonetas permanecen
apagadas hasta las 10:30 am y encienden sus motores, 19 furgonetas encienden a las 11.30
am, 15 lo hacen a las 12:30 pm y una a las 14:30 pm. Lo que se muestra en la Tabla. 3.14.
El tiempo de para de estas unidades antes de iniciar la puesta en marcha el motor para iniciar

el recorrido de la tarde.

Tabla 3.13. Tiempo de para del motor (mafiana-tarde)

Tiempo de para (mafana - tarde)
Furgonetas Tiempo (horas)
4 3
19 4
15 5
1 7

Fuente: (Autor — Via Encuesta, 2017)

3.45.2. Por latarde hasta el otro dia

Equivale el tiempo apagado de cada vehiculo al finalizar el recorrido de la tarde en casa de
los socios o donde se guarda la furgoneta hasta volver encenderla la mafiana del otro dia, se
detalla a continuacion los tiempos que deben tener concordancia con los recorridos de la
mafana, 4 furgonetas terminan a las 13:00 pm su recorrido, 18 furgonetas terminan sus

recorridos a las 14:00 pm, 15 vehiculos terminan los recorridos a las 15:00 pm, una unidad
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termina a las 14:00 pm. Los tiempos que permanece apagada la flota se registra en la Tabla

3.15.
Tabla 3.14. Tiempo de para del motor (tarde-otro dia)
Tiempo de para (tarde - otro dia)
Furgonetas Tiempo (horas)
4 16 horas 30 min
18 15 horas 30 min
15 14 horas 30 min
1 12 horas 30 min

Fuente: (Autor — Via Encuesta, 2017)

3.4.6. Recorridos en el mapa de la ciudad de Ibarra

Esta informacion es muy importante ya que sirvid para ver el movimiento de todas las rutas

mediante las encuestas realizadas y definir las rutas finales de estudio a evaluar mediante el

equipo GPS, como es la distancia y pendiente de cada ruta. Este es un requerimiento de el

modelado Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE). Ya que, atravez de la encuesta

realizada a los conductores del trasporte Escolar e Institucional de Ibarra podemos ver cuatro

patrones de rutas en el casco urbano de la ciudad, tal como se muestra en la Fig 3.15.

Figur.

.y =%

3.15. Recorridos escolares encuestados

Fuente: (Autor — Via Google Earth pro, 2017)
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3.4.7. Andlisis rutas seleccionadas por los conductores

Se observa la distribucion de los recorridos por todas las parroquias urbanas distribuidas
dentro del casco urbano de la ciudad de Ibarra, llegando a lugares donde mayoritariamente
es dificultoso coger un bus para llegar a una Unidad Educativa. Las parroquias que mas usan
el transporte Escolar e institucional son Alpachaca, Priorato y Caranqui que se encuentran
alejadas del sector céntrico de la ciudad, lugar donde estan establecidas las Unidades

Educativas.

3.5. Caracteristicas cinematicas de las rutas

3.5.1. Informacion requerida por IVE

Para crear los valores requeridos por IVE es necesario recopilar una serie de informacion
requerida en el sector de estudio, en este caso nuestra investigacion va direccionada
especificamente al modelo de vehiculo Kia Pregio, siendo el mas relevante en la ciudad de
Ibarra como se menciond anteriormente. Ver requerimientos Tabla. 3.16. La informacién

requerida por el software son los siguientes:

Tabla 3.15. Datos requeridos en IVE

Requerimientos IVE Datos a medir
Medir conduccién

Tipo de conduccidn . —
Velocidad, aceleracion, paradas

Namero de partidas
Soak

Partidas del motor

] ) ] Contenido de ppm de Azufre en el diésel
Particularidades del combustible

Cantidad de emisiones g/km
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL)

Para el proceso de recopilacion de informacion se coordiné con las diferentes entidades de
control del transporte escolar de la ciudad como es Movidelnor EP. Y la Union de
cooperativas del transporte escolar, teniendo acceso con los dirigentes de las compafiias de
transporte legalmente establecidas como son: Lujoestimba, Turiscolar, Escoltranser,
Conforsefe, Quipustras, Técnica del norte, para hacer una toma de datos en las unidades

mediante una prueba GPS a bordo.
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3.5.2. Equipo de medicion a bordo (GPS)

Sistema de posicionamiento global, herramienta necesaria para trabajar en la toma de datos,
este equipo me permite guardar datos en tiempo real el movimiento de cualquier objeto en
la tierra, en este estudio se hizo pruebas con varias App de GPS pudiendo finalmente,
seleccionar la App GPS speed disponible en el Google Play para teléfonos Android ver Fig.
3.16.
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Figura. 3.16. App GPS Speed
(Play store, 2017)

3.6. Seleccion de rutas a evaluar mediante equipo GPS

Para la seleccion de las rutas de estudio que se evaluo en el presente estudio se clasifica
mediante el andlisis de las 5 parroquias urbanas de lIbarra que se representa en la
informacion: geo referencial, socioecondmica, la movilidad de las cooperativas de transporte

urbano de la ciudad, la ubicacion de las diferentes unidades educativas que se encuentran
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presentes dentro del casco urbano y las encuestas a los conductores de transporte escolar e
institucional de Ibarra como dato relevante y determinante al momento de establecer las rutas
finales.

La eleccion de la ruta se basa en el periodo de estudio que presentan las entidades educativas
y que deben regirse para su funcionamiento. Los datos para el analisis de rutas se los realizo
durante el mes de noviembre del 2017. Resaltando la Tabla 3.17, rutas finales por nombres

de las Unidades Educativas a las que prestan sus servicios los transportistas

Tabla 3.16. Rutas seleccionadas para el estudio

Rutas seleccionadas

Ruta U.E. Juan diego (mafiana)

Ruta U.E. Juan diego (tarde)

Ruta U.E. La Salle — Fatima (mafiana)

AW IN|PE

Ruta U.E. La Salle — Fatima (mafiana)

5 Ruta U.E. Teodoro Gomez de la Torre (mafiana)

6 Ruta U.E. Teodoro Gomez de la Torre (tarde)

Fuente: (Autor — Via Andlisis de localidad)

Se coordind con los Sefiores conductores para la toma de datos a bordo mediante GPS, en el
movil, evaluando 2 dias cada ruta para una mejor exactitud al momento de analizar el
comportamiento vehicular, durante su inicio al salir de casa y finalizar el recorrido en casa
se mide tanto en la mafiana (inicio — fin), en la tarde (inicio — fin). De esta manera se procede
a realizar la toma de datos en cada ruta y dependiendo del modelo de unidad que se encuentre
registrada, en un patrén de ruta ya estudiada en la encuesta realizada con anterioridad. Se
hace la toma de datos en las rutas seleccionadas segundo a segundo de las 7 rutas

seleccionadas para la presente investigacion.

3.6.1. Ciclos de conduccién

Tiene que ver con la velocidad y elevacion durante un trayecto en una unidad de tiempo.
Estos tres aspectos varian dependiendo de las condiciones de pendiente, trafico vehicular,
aceleracién y desaceleracion de cada unidad de transporte en una ruta realizada dentro de la

ciudad de Ibarra. Estos aspectos son determinantes para la emision de gases de escape en el
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vehiculo. A continuacion, detallamos los ciclos de conduccién registrados mediante GPS en
cuatro rutas de las Unidades Educativas con recorridos en la mafiana y tarde.

3.6.1.1. Ciclos de conduccion ruta U. E. “Juan Diego

El ciclo de conduccion de la mafiana de la ruta evaluada se ve un comportamiento uniforme
ya que tienen un horario definido, el vehiculo estd en movimiento durante todo el trayecto.
Se puede ver que la elevacion va desde los 2 200 (msnm) hasta los 2 320 (msnm) el vehiculo
tiene varias paradas debido a los seméforos, intersecciones de calles y al recoger los
estudiantes. Las velocidades varian segun las condiciones requeridas se tiene como
velocidad promedio 20,4 km/h, llegando hasta los 65 km/h como valor maximo en

movimiento. El tiempo de este ciclo fue de 1 hora 13 minutos con un recorrido de 24 km.

En el ciclo de la tarde existe variacion con respecto al de la mafiana ya que el vehiculo debe
Ilegar con un tiempo promedio de 40 a 60 minutos antes a estacionarse a la salida de cada
Unidad Educativa esto con la finalidad ganar un espacio de parqueo lo que podemos ver un
tramo del ciclo sin movimiento. Va en una elevacion de los 2200 (msnm) hasta los 2320
(msnm). La velocidad promedio es de 14,34 km/h llegando hasta los 70 km/h méxima en
movimiento por cada vehiculo. La duracion de este ciclo fue de 1 hora 37 minutos con un
recorrido total de 23,1 km. Ver Fig. 3.17 el comportamiento de cada ciclos de conduccion

de esta ruta tanto por la mafiana y en la tarde.
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Figura. 3.17. Ciclo de conduccién ruta U.E. “Juan Diego”
Fuente: (Autor — Via GPS speed)
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3.6.1.2. Ciclos de conduccion ruta U. E. “La Salle — Fatima”

En esta ruta el ciclo de conduccidn vehicular en la mafiana es uniforme esto debido a que
debe llegar a una hora establecida de inicio de clases a las Unidades Educativas. El
comportamiento de velocidades varia debido a las paradas que se realizé en esta ruta
comprende una velocidad promedio de 19,69 km/h y méaxima de 68,6 km/h, la elevacién del
terreno varia desde los 2 200 (msnm) hasta los 2 360 (msnm), el tiempo de ruta fue de 1 hora
13 minutos recorriendo 23,1 km.

Por la tarde el ciclo de conduccion empieza en la casa del conductor se dirige a la Unidad
Educativa donde espera un promedio de 50 minutos con el vehiculo estacionado como
podemos apreciar en la Fig. 3.18 en el recorrido de la tarde. Con la anticipacion de parqueo
el conductor se estaciona junto al portan de salida en la Unidad Educativa que presta sus

servicios evitando el trafico vehicular en horas pico.

La elevacion del terreno va desde los 2 100 (msnm) hasta los 2 400 (msnm) con una
velocidad promedio de recorrido en 10 km/h por las paradas y tréafico vehicular, llegando a
una velocidad maxima de movimiento de 60 km/h, el tiempo de recorrido en esta ruta se
registro de 2 horas 24 minutos y una distancia recorrida de 23,3 km. Ver detalles de los ciclos
en la Fig. 3.18.
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Figura. 3.18. Ciclo de conduccion ruta U.E. “La Salle — Fatima”
Fuente: (Autor — Via GPS speed)
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3.6.1.3. Ciclos de conduccion ruta U. E. “T.G.T.”

El ciclo de la mafiana se aprecia que en toda la ruta el vehiculo se encuentra en movimiento
y tiene una uniformidad de desplazamiento. Se registrd una elevacion de trayecto entre los
2 200 (msnm) hasta los 2 450 (msnm) la velocidad promedio es de 19,9 km/h debido a las
paradas que hace el vehiculo y va aumentando moderadamente hasta los 65 km/h en
movimiento. El tiempo de duracion de ruta es de 1 hora 13 minutos, con un total de 24,4 km
de recorrido

El trayecto de la tarde en esta ruta se hace un recorrido con estudiantes de inicial que van
estudiar en la misma Unidad educativa durante la jornada vespertina deja los estudiantes y
se dirige a otro blogue de la Unidad Educativa a esperar a los estudiantes. Al igual que las
demas rutas de la tarde se registra un tiempo de para de 25 y 30 minutos del vehiculo, previo

a la salida de los estudiantes de la jornada laboral de clases.

La elevacion del trayecto varia de entre los 2 200 (msnm) y los 2 600 (msnm), se registra
una velocidad promedio de 13,18 km/h debido a las paradas al momento de dejar los
estudiantes seméforos y trafico vehicular, y como velocidad maxima tenemos 70 km/h. El
recorrido se registré de 36,8 km con un tiempo de duracién de 2 horas 47 minutos. Ver el
comportamiento de los ciclos de esta ruta en la Fig. 3.19.
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Figura. 3.19. Ciclo de conduccion ruta U.E “T.G.T”
Fuente: (Autor — Via GPS speed)
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3.6.2. Ecuaciones para el calculo de BINs de potencia

Para el calculo de VSP, stress del motor, pendiente, potencia e indice de rpm IVE usa las
siguientes ecuaciones que se aplico en cada ruta evaluada mediante GPS.
VSP = v[1.1a+ 9,8 (arcotang (sin (pendiente))) + 0.123] + 0.000302v3

[3. 4]
Pendiente = (ht=0—-ht=-1) /v(t=—-1a0sg.)

[3. 5]
Donde
v = velocidad (m/sg)
a = aceleracion (m/sg?
h = altura (m)
g = gravedad (9.8m/sg?)
Stress del motor = RPM + (0,08ton/kW) * Potencia promedio

[3. 6]
Potencia promedio = promedio (VSPt = —5sega — 2seg) (kW/ton)

[3.7]
Indice RPM = velocidad t = 0/Divisor velocidad (no tiene unidades)

[3. 8]

Valor minimo de RPM = 0,9

3.6.3. Bins de potencia calculados en cada ruta

Utilizando las mediciones de GPS, se procedi0 a realizar los calculos de los bins en todas las
rutas, estos valores son requeridos por IVE para el calculo de los bins de potencia por cada
recorrido tanto de la mafiana y la tarde en cada ruta seleccionada para el estudio de emisiones
del transporte escolar e institucional, en la ciudad de Ibarra. Se obtiene un total de 60 bins
por cada ruta evaluada mediante GPS en donde cada nimero indica una condicion del
vehiculo como: potencia negativa, aceleracion, desaceleracion, Los bins informan el tipo de
estrés que sufre el vehiculo, se distribuyen en 60 valores indicando que del bin 0 — 20 es bajo
del bin 21 — 40 es medio y del bin 41 — 60 es alto. Los bins 1-11, 21-31,41-51 indica que el
vehiculo esta descendiendo una pendiente por lo tanto su potencia sera negativa 0, ya que a
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su vez pasa a un estado de ralenti constantemente. Ver Tabla 3.18. Se detalla un ejemplo de

los bins que se calculd en cada ruta.

Tabla 3.17. Bins calculados por cada ruta

Drivin Drivin
Bin ("? #iﬁeéiﬁﬁ | Fractionin | Ly e | Bin ("? #iieéggr? | Fractionin | i
location - Each Bin location . Each Bin
file Bin file Bin
0 0 0 0 30 0 0 0
1 0 0 0 31 0 0 0
2 0 0 0 32 0 0 0
3 0 0 0 33 0 0 0
4 1 0 0,023 34 0 0 0
5 1 0 0,023 35 1 0 0,023
6 4 0,001 0,0922 36 1 0 0,023
7 12 0,003 0,2765 37 1 0 0,023
8 60 0,014 1,3825 38 1 0 0,023
9 174 0,04 4,0092 39 0 0 0
10 402 0,093 9,2627 40 0 0 0
11 2021 0,466 46,5668 41 0 0 0
12 880 0,203 20,2765 42 0 0 0
13 465 0,107 10,7143 43 0 0 0
14 219 0,05 5,0461 44 0 0 0
15 75 0,017 1,7281 45 0 0 0
16 16 0,004 0,3687 46 0 0 0
17 5 0,001 0,1152 47 0 0 0
18 0 0 0 48 0 0 0
19 1 0 0,023 49 0 0 0
20 0 0 0 50 0 0 0
21 0 0 0 51 0 0 0
22 0 0 0 52 0 0 0
23 0 0 0 53 0 0 0
24 0 0 0 54 0 0 0
25 0 0 0 55 0 0 0
26 0 0 0 56 0 0 0
27 0 0 0 57 0 0 0
28 0 0 0 58 0 0 0
29 0 0 0 59 0 0 0
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

3.6.4. Archivo flota

El en modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) existen 4 ventanas, una pestafia
denominada flota, donde, se ingresé la tecnologia de toda la flota vehicular que dispone en

transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra, se la clasifico de acuerdo a la Tabla
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3.7 de este capitulo, por lo que, IVE hace ajustes de porcentaje de acuerdo a la tecnologia de
cada flota usada. En nuestro estudio se obtuvo que 80,7 % de la flota tiene un sistema de
inyeccion indirecta con un kilometraje de recorrido mayor a los 16 1000 km, mientras que
19.3 % de la flota tiene el mismo sistema de inyeccion con un kilometraje menor a los 160
000 km, este archivo se usé en todas las rutas seleccionadas para ser evaluadas por IVE. Ver
Fig. 3.20.

|2 IVE Model 2.0.2 - X
Archivo Idioma
UL . - . LA . - - P
Calculo / Localidad \’\)': Flota N Ajustes Generales
Flota
,mﬂores v
Agregar Tecnologia |Diesel w |Inyeccion Diesel -
756 Ds: Auto/SmTk : Lt : Dir-Inj : EGR+Improv : None : <79K km v
Indice I Tecnologia ‘ Grupo 1 [ Grupo 2 l Grupo 1AC l Grupo 2AC ’
743 Ds: Auto/SmTk : Med : Pre-Inj : None : None : >161K km | 80.7)| Il | ] =R @
742 Ds: Auto/SmTk : Med : Pre-Inj : None : None : 80-161K km | 19.3]| Il i }%

100.0% 4+ 0.0% = 100.0% Nmm@/

Figura. 3.20. Ventana flota
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

3.6.5. Archivo localidad

Una vez creada la pestafia de flota se procedio a crear el archivo localidad, en cada ruta a ser
evaluada, donde se investigo consideraciones locales tales como: Dia, mes y afio de la ruta
evaluada, tecnologia vehicular de la flota, uso del aire acondicionado de la flota, porcentaje
de pendiente en cada ruta, contenido de ppm de Azufre en el diesel distribuido en la ciudad,

hora de inicio de la ruta, distancia total recorrida de toda la flota, numero de arranques o
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partidas en caliente de toda la flota, bins de potencia calculados en esa ruta, bins de
distribucion soak para esa ruta y la velocidad promedio en movimiento en ruta. Todos estos

requerimientos podemos ver en la Fig. 3.21, detallada especificamente.

[£] IVE Model 2.0.2 - X
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[18 [+|[marzo |~|[2018  |+| Domingo 2315.0] metos | [ninguno [~]
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
=W j 8.4/% c ) ! 0.6/ %
- Caracteristicas Combustible
Clases Azufre (S) Piomo (Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina |moderadal/premez... l vl I—;derado (30099m)| v| l;l—lﬁiwno Iv] |moderado (1.50%) IVI 0% v
Clases Azufre (S)
Diesel Imoderado l v | |moderado (SOOppm)J v |
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Figura. 3.21. Ventana localidad
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

3.6.6. Archivo célculo

Esta pestafia es una herramienta donde se hizo los calculos de un factor de emision segtn los
datos ingresados en las pestafias localidad y flota por cada ruta, aqui se pudo obtener los
valores finales de un contaminante criterio, contaminante téxico, contaminante global y se
puede promediar los resultados de una hora a un dia completo.

Ademas, permite manipular cada ruta evaluada agregando y removiendo una ruta creada, los
compuestos evaluados son CO, VOC, NOy, SOx, PM (contaminantes criterio). CO2, N20O, y
CHs (calentamiento global), lead, 1.3 Butano, acetaldehidos, formaldehidos, NHs, vy
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Benceno (contaminantes toxicos). Estos compuestos se los puede obtener en unidades de
mg/km, g/km, kg/km, ton métricas, libras y ton imperiales con resultados en partidas hora,
en ruta hora, partidas dia, en ruta dia y un total de todos los compuestos como se muestra en
la Fig. 3.22.

[£] IVE Model 2.0.2 e X
Archivo Idioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo
Grupo Localidad
- localidad Individual - [+]

Calcular Localidades ,LO&M;D'SMUE
Ibarra (escolar ruta 1)

Ruta 1 maiiana (U.E. JUAN DIEGO) (inyeccion directa)
Ruta 1 tarde (U.E. JUAN DIEGO)

Ruta 2 mafiana (U.E. FATIMA - LA SALLE)

Ruta 2 tarde (U.E. FATIMA - LA SALLE)

Ruta 3 maiiana (U.E TGT)

Ruta 3 tarde (U.E. TGT)

Ruta 4 (U.E. LOS ALAMOS)

v A
g g

Calcular una Hora

Calcular un Dia

Resultados
PatidasHora
A
ot
onaca
a0 N

Figura. 3.22. Ventana célculo
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

3.6.7. Ruta Unidad Educativa “Juan Diego” (mafiana — tarde)

La ruta tiene un perfil de desplazamiento similar a los trazados en las encuestas atraviesa
toda la ciudad, desde el centro hasta el norte pasando por las parroquias de Alpachaca, San
Francisco y Priorato, los datos de GPS se pudo medir mediante un teléfono inteligente, los
recorridos se los hace en la mafiana y medio dia respectivamente, durante el mes de
noviembre del 2017, la imagen es satelital. La ruta de la tarde varia con respecto a la mafiana
ya que inicia desde la Unidad Educativa juan Diego ubicada en Yacucalle, empieza a dejar
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al estudiante que se subi6 al final de la ruta de la mafiana ver en la Fig. 3.23. Los recorridos

de la mafana y tarde.

U.. uan Diego (mafiana-tarde)

Fuente: (Autor — Via GPS speed)

3.6.7.1. Datos de GPS ruta 1 mafana y tarde

Se tom¢ valores con el GPS, haciendo una importacion a Excel, analizando la informacion

requerida por IVE para crear los 60 bins y calcular el factor de emision de cada compuesto,

el recorrido empez6 el 01/12/2017 a las 5:50 am y dur6 01h: 13 min: 01 sg, en la tarde se

enciende el GPS a las 12:48 pm cuando la furgoneta sale de su domicilio hacia la Unidad

Educativa Juan Diego, llega 30 minutos antes a parquearse en un lugar cercano al porton de

salida de los nifios. Los datos podemos ver en la Tabla. 3.19.

Tabla 3.18. Pardmetros emitidos por GPS ruta 1 mafiana

Parametros de medicion GPS

Valores de la mafana

Valores de la tarde

Distancia total 24,83 km 23,173 km
Tiempo total 01h:13m:01s 01h:37m
Elevacion total 2243,91 msnm 2246,24 msnm
Velocidad maxima 64,97 km/h 65,14 km/h
Velocidad promedio 20,41 km/h 14,34 km/h
Velocidad de movimiento promedio 20,41 km/h 14,34 km/h
Grado de elevacién -5,69 — 25,74 -4,04 — 5,45
Minima elevacion 2214,92 msnm 2220,66 msnm
Maéaxima elevacion 2272,90 msnm 2271,82 msnm

Hora Inicial

31/10/2017 - 5:50am

31/10/2017 - 12:48pm

Inicio/Fin Recorrido Ruta

Calle: Juana Atabalipa, Ibarra,
Ecuador

Calle: Juana Atabalipa, Ibarra,
Ecuador

Hora Final

31/10/2017 - 7:03am

31/10/2017 - 14:25pm

Fuente: (Autor — Via GPS speed)
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3.6.7.2. Emisiones obtenidas ruta 1 (mafiana — tarde)

Se hace, la creacion del archivo mediante archivo Excel contemplando valores del porcentaje
Soak definiendo de la siguiente manera: el 75 % un arranque en frio 13 % en arranques en
caliente en 3 horas y 12 % otros arranques en caliente con 4 horas completando el 100 % de
la distribucién, este proceso se realizo en el recorrido de la mafiana y tarde, calculamos el
VSP vy stress del motor de toda la ruta evaluada, se ingresa los datos de localidad segundo a
segundo.

Se aplica las formulas detalladas anteriormente para el calculo de los bins de potencia valores
necesarios para que el modelado IVE haga el ajuste y proceda a obtener las emisiones de esa
ruta, tenemos datos en g/km de contaminantes criterio y contaminantes global como se

muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.19. Emisidnes obtenidas mediante IVE ruta 1 (mafiana — tarde)

Contaminantes criterio Contaminantes global
Gases co | voc X\zg NOy | SO« | PM | CO: | N2O | CHa
Partidas
hora 15663,9 | 4111,3 0 2729 | 7,1 |1489,1| 52354,1 | 2,8 0
En ruta

hora 7376,0 | 3086,1 0 3211,5| 61,19 | 1285,7 |604825,3| 3,4 0

Mafiana | Total hora |23039,9| 7197,4 0 3484,4| 68,2 | 27748 |657179,4| 6,2 0

km 1415,7 | 1415,7 | 1415,7 | 1415,7 | 1415,7 | 1415,7 | 1415,7 | 1415,7 | 1415,7
gr/km 16,27 5,08 0,00 | 2,46 0,05 196 | 464,21 | 0,00 0
Furgonetas 57 57 57 57 57 57 57 57 57
km-furgoneta | 24,8 24,8 24,8 | 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8
gr/km-
furgoneta 7,09 2,22 0,00 | 1,07 0,02 0,85 | 202,27 | 0,00 0,00
Gases CO VOC \e/\zg NOx | SOx PM COz N2O | CHas
Partidas
hora 15663,9 | 4111,3 | 0,00 | 2729 7,1 |1489,1| 52354,1 | 2,87 0,00
En ruta

hora 7371,16| 3790,8 | 0,00 |3223,4| 54,1 |1285,0|535017,2| 3,01 0,00

Tarde | Total hora |230351| 7902,1 | 0,00 |3496,4| 61,23 | 2774,1 |587371,4| 5,88 0,00

km 1219,00| 1219,0 |1219,0|1219,0 | 1219,0 | 1219,0 | 1219,0 |1219,0|1219,0

gr/km 18,90 6,48 000 | 287 | 005 | 2,28 | 48185 | 0,00 | 0,00

Furgonetas 57 57 57 57 57 57 57 57 57
km-furgoneta | 23,36 | 23,36 | 23,36 | 23,36 | 23,36 | 23,36 23,36 23,36 | 23,36
g/km-

furgoneta 7,74 2,66 000 | 1,18 | 0,02 | 093 | 19747 | 0,00 | 0,00

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)
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3.6.8. Ruta Unidades Educativas “La Salle” — “Fatima” (mafiana — tarde)

Se mide dos dias normales de clases lunes y martes en noviembre del 2017, a las Unidades
de transporte Escolar e Institucional, modelo 2005 2012, KIA PREGIO. EIl recorrido
atraviesa las parroquias de Priorato, El Sagrario y Caranqui lugar de donde proceden la
mayoria de estudiantes, empieza en el sector de la Loma de Yahuarcocha, panamericana
estatal E35, el conductor se desplaza de Norte a Sur a la parroquia de Caranqui, ahi suben
varios estudiantes, baja por los sectores de los Ceibos, Av. Atahualpa después cruza a la Av.
El retorno al sector de Yuyucocha, recogiendo en total 16 estudiantes finalmente avanza por
la calle Sanchez y Cifuentes hasta la calle Juan de Velazco gira a la derecha y llega a la
interseccion de la Calle Simon Bolivar finalizando el recorrido, aqui estdn ubicadas las

Unidades Educativas “La Salle” y “La Inmaculada” lugares de destino de los estudiantes.

En la tarde el recorrido se lo realiza al salir de clases las Unidades Educativas La Salle y La
Inmaculada hacia los lugares de vivienda de los chicos que viajaron en la ruta de la mafiana
la hora de salida esta entre las 12:30 pm y 12:55pm horas de mucho trafico vehicular en el
centro de la ciudad, por lo que la furgoneta de recorrido debe estar una hora antes en las
afueras de las dos Instituciones. Ver detalle del recorrido de la ruta en la mafiana y la tarde
en la Fig. 3.24.

Figura. 3.24. Ruta U.E. La Salle - Fatima (mafiana
Fuente: (Autor — Via GPS speed)

Botre oo mawee €5617 e vewgeree SIW1F. CAH ¢

— tarde)
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3.6.8.1. Datos de GPS ruta 2 (mafiana — tarde)

Se enciende el GPS en el domicilio de la unidad que hace este recorrido a las 5:35 am esta
avanza hasta la parroquia de Caranqui, variando los msnm de la ruta todo el transcurso
permanece encendida la unidad llegando a las 6:50 am a las Unidades Educativas. Se
descarga los pasajeros y se dirige hasta el domicilio del socio de la compafiia donde se apaga
el GPS y se guarda los valores.

En la tarde en trayecto empieza en el mismo lugar del recorrido de la mafana con la
particularidad que este trayecto debe estar 30 minutos antes en las unidades Educativas
Inmaculada y La Salle, el GPS esta encendido todo el momento desde su inicio de ruta, salen
los estudiantes y se los deja es sus domicilios finalizando la ruta en el domicilio del socio

todos los valores registrados estan en la Tabla que podemos ver en la Tabla 3.21.

Tabla 3.20. Pardmetros emitidos por GPS ruta 2 (mafiana — tarde)

Parametros de medicion | Valores de la mafiana | Valores de la tarde
Distancia total 23,26 km 23,368km
Tiempo total 01h:10m 02h:24m
Elevacidn total 2279,59 msnm 2372,79 msnm

Velocidad maxima 68,61 km/h 59,75 km/h
Velocidad promedio 19,69 km/h 09,70 km/h
Ve'oc'd?)‘:frﬁergi"a"m'e“to 19,69 km/h 09,70 km/h
Grado de elevacion -5,6 — 4,03 -4,87 — 3,88
Minima elevacion 2195,36 msnm 2196,49 msnm
Maxima elevacion 2363,82 msnm 2349,09 msnm
Hora Inicial 07/11/2017 - 05:39am 08/11/2017 - 11:56am
Inicio/Fin Recorrido Ruta Sector loma de Yahuarcocha, Yaﬁjg:ggtlzgam,a:g:rra,
Ibarra, Ecuador Ecuador
Hora Final 07/11/2017 - 06:50:04am 08/11/2017 - 14:21:32pm

Fuente: (Autor — Via GPS speed)
3.6.2.2. Emisiones obtenidas ruta 2 (mafiana — tarde)

Previo a realizar los calculos de un compuesto en unidades de g/km de esta ruta, se obtiene
los bins de potencia y se ingresa a la ventana localidad, del IVE. La distribucion del tiempo
Soak se distribuye con los siguientes porcentajes 75 % un arranque en frio 13 % un arranque

en caliente en 3 horas y 12 % otro arranque en caliente con 4 horas.
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En la tarde Se calcula mediante las formulas de VSP y estrés del motor los bins respectivos
para esta ruta, ingresamos los bins a la ventana localidad obteniendo un ajuste del 100 % de
los bins, el tiempo Soak se distribuye con los siguientes porcentajes 75 % un arranque en
frio 13 % un arranque en caliente en 3 horas y 12 % otro arranque en caliente con 4 horas,
obteniendo un 100 % de tiempo.

Una vez finalizado este recorrido empieza otro en la misma Unidad Educativa con los chicos

de educacién béasica que salen mas tarde, para ser trasladados a sus respectivas casas y

finalizando la ruta en el domicilio del socio de las compafiias prestadora de este servicio

Ver promedio de emisiones de esta ruta en la Tabla. 3.22.

Tabla 3.21. Emisiones obtenidas mediante IVE ruta 2 (mafiana — tarde)

Contaminantes criterio Contaminantes global
Gass | CO |voc \ef\gg NO. | sox | PM | co. |[N.Of cH.
Partidas
hora 15663,9 [4111,3 0 2729 7,1 11489,1| 52354,1 |2,87 0
En ruta

hora 6550,1 |2991,0 0 28125 51,7 |1141,7| 510949 |2,88 0
total hora | 22214,1|7102,3 0 3085,4| 58,8 |2630,9| 563303,1 |5,75 0
Mafana Kkm 132

1325,8 |1325,8|1325,8(1325,8|1325,8 | 1325,8| 1325,8 5,8 [1325,8
gr/km 16,7 5,36 | 0,00 2,3 0,04 1,98 424,88 [0,00| 0,00

Furgonetas 57 57 57 57 57 57 57 57 57
km- 23,2
furgoneta | 23,26 | 23,26 | 23,26 | 23,26 | 23,26 | 23,26 23,26 6 | 23,26
g/km-
furgoneta 6,84 2,19 | 0,00 | 0,95 | 0,02 | 0,81 173,38 |0,00| 0,00
Gases | co |voc \g\gg NOx | sox | PM | co: |N:O| cH.
Partidas
hora 15663,9 1 4111,3 0 2729 7,1 |1489,1| 52354,1 |2,87 0
En ruta

hora 4765,6 |2534,2 0 2076,0| 34,2 | 830,7 | 338622,6 |1,91 0
Total hora | 20429,5 | 6645,5 0 23489 | 41,3 |2319,8| 390976,7 | 4,78 0
Tarde Kkm 133

1332 1332 | 1332 | 1332 | 1332 | 1332 1332 2 1332

gr/km 15,34 | 499 | 0,00 | 1,76 | 0,03 | 1,74 293,53 [0,00| 0,00

Furgonetas 57 57 57 57 57 57 57 57 57
km- 23,3
furgoneta 23,36 | 23,36 | 23,36 | 23,36 | 23,36 | 23,36 23,36 6 | 23,36
g/km-

furgoneta | 6,29 2,04 | 0,00 | 0,72 [ 0,01 | 0,71 120,29 |0,00| 0,00
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)
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3.6.3. Ruta Unidad Educativa “T. G. T.” (Mafiana — tarde)

Unidad Educativa publica, tradicional de Ibarra ubicado en la Av. Teodoro Gomes de la
Torre entre las calles Vicente Rocafuerte y Juan de Salinas parroquia El sagrario, la mayor

cantidad de estudiantes proviene de la Parroquia Caranqui, EI Sagrario y San Francisco.

Se evalUa dos dias normales de clase miércoles y jueves del mes de noviembre del 2017, esta
ruta inicia en el sector de Los Ceibos hacia el Sur de la ciudad avanzando por el sector del
Tejar, luego regresa hasta la altura de la Av. El Retorno para subir hasta los limites de la
Parroquia la Esperanza aqui realiza un recorrido en forma rectangular subiendo al transporte
escolar un 50 % de estudiantes, finalmente se desplaza al sector de Yacucalle y Pilanqui
recogiendo un total de 18 nifios de Educacion Basica. De la Unidad Educativa “Teodoro
Gobmez de la Torre, lugar a donde son trasladados, finalizando el recorrido en Los Ceibos.
En la tarde el recorrido es muy diferente al de la mafiana ya que la unidad de transporte debe
ir a esperar la salida de los estudiantes al finalizar el periodo de clases de los nifios de primero
de inicial de entre las 11:30 am hasta 12:15 tiempo en recoger a los nifios en las afueras de

la Unidad Educativa luego se los traslada a sus respectivos hogares. Ver Figura 3.25.

Figura. 3.25. Ruta U.E. Teodoro Gémez De La Torre (mafiana - tarde)
Fuente: (Autor — Via GPS speed)
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3.6.3.1. Datos de GPS ruta 3 (mafiana — tarde)

Se procede con la misma estrategia de medicion en rutas anteriores, esta ruta se enciende el
GPS en el domicilio del socio al encender el vehiculo a las 6:08 am al poner en marcha el
vehiculo, existe una variacion en msnm por que el vehiculo sube y luego baja hasta la U. E.
Teodoro Gémez de la Torre, todos los parametros registrados en GPS.

Con respecto a los valores obtenidos en la mafiana existe una diferencia considerable debido
a que el conductor hace dos recorridos en la tarde ElI GPS se enciende en la casa del socio
de compaiiia de transporte y se dirige a retirar los nifios del inicial esperando un lapso de
tiempo considerable a la salida de la jornada de clases, después se vuelve a retirar los chicos

mas grandes. Los valores medidos podemos apreciar en la Tabla. 3.23.

Tabla 3.22. Pardmetros emitidos por GPS ruta 3 (mafiana — tarde)

Parametros de medicion Valores de la mafiana | Valores de la tarde
Distancia total 24,447km 36,820km
Tiempo total 01h: 13:48m 02h: 47:37m
Elevacion total 2338,07msnm 2336,75msnm
Velocidad maxima 65,72 km/h 69,61 km/h
Velocidad promedio 19,88 km/h 13,18 km/h
Velocidad de movimiento promedio 19,88 km/h 13,18 km/h
Grado de elevacion -4,27 — 16,39 -7,22 -5,72
Minima elevacion 2225,23 msnm 2218,4 msnm
Maxima elevacion 2450,92 msnm 2455,11 msnm
- 05/12/2017 -
Hora Inicial 05/12/2017 - 05:57:07am 11:22:07am
Inicio/Fin Recorrido Ruta Sector Los Ceibos, Ibarra, Sector Los Ceibos,
Ecuador Ibarra, Ecuador
Hora Final 05/12/2017 - 06:10:55am pos %é’i%n'

Fuente: (Autor — Via GPS speed)

3.6.3.2. Emisiones obtenidas ruta 3 (mafiana — tarde)

Se calcul6 los VSP y conjuntamente el estrés del motor en esta ruta, para asi obtener los bins
de potencia, en su 100 % para el ingreso al IVE, el porcentaje Soak se lo define de la siguiente
manera: el 75 % un arranque en frio 13 % en arranques en caliente en 3 horas y 12 % otros
arrangues en caliente con 4 horas completando el 100 % de la distribucion. Finalmente se

calcul6 los gases emitidos en g/km por cada furgoneta.
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Igualmente, en la tarde se calculd los VVSP vy stress de la ruta con datos segundo a segundo
obtenidos por el GPS, asi mismo se procedi6 a calcular los bins de potencia e ingresarlos al
IVE, el tiempo de distribucion Soak de distribuye al igual que las demas rutas de la siguiente

manera.

Un 75 % un arranque en frio 13% en arranques en caliente en 3 horas y 12 % otros arranques
en caliente con 4 horas completando el 100 % de la distribucion. Obteniendo emisiones

finales registradas en la Tabla Ver tabla 3.24.

Tabla 3.23. Emisiones obtenidas mediante IVE ruta 3 (mafiana — tarde)

) . Contaminantes
Contaminantes criterio

lobal
VOC
Gases cO VOC evap NOx | SOx PM cOo2 N20O | CH4
Partidas
hora 15670 |4113,1 0 272.,8 7,1 |1489,8 | 52354,1 2,8 0
En ruta

hora 5224,0 |12530,3 0 2284,1| 39,8 | 910,6 | 393820 2,2 0
total hora | 20894 |6643,4 0 2556,9 | 46,9 |2400,4 | 446174 | 5,09 0
Manana km 1390,8 |1390,8 | 1390,8 | 1390,8 | 1390,8 | 1390,8 | 1390,8 |1390,8 | 1390,8
gr/lkm | 15,024 | 4,777 | 0,000 | 1,838 | 0,034 | 1,726 | 320,804 | 0,004 | 0,000

Furgonet

a 57 57 57 57 57 57 57 57 57
km-

furgoneta | 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4
g/km-
furgoneta | 6,43 204 | 0,00 | 0,79 | 0,00 | 0,74 | 137,33 | 0,00 | 0,00
Gases | CO | voc X\Z‘; NOx | SOx | PM | co2 | N20 | cHa
Partidas

hora 15663,9 |4111,3 0 27297 | 7,1 |1489,1| 52354,1 | 2,87 0
En ruta

hora 13720 |70714| O 6007,3 | 100,3 |2391,7 | 991823 | 5,5 0
Total

hora 29384 | 11182 0 6280,2 | 107,4 | 3880,8 | 1044177 | 8,45 0
km 2098,7 |2098,7 | 2098,7 | 2098,7 | 2098,7 | 2098,7 | 2098,7 |2098,7 | 2098,7
gr/km 14,00 | 533 | 0,00 | 299 | 005 | 1,85 | 497,54 | 0,00 | 0,00

Tarde

Furgonet

as 57 57 57 57 57 57 57 57 57
km-
furgoneta | 36,82 | 36,82 | 36,82 | 36,82 | 36,82 | 36,82 | 36,82 | 36,82 | 36,82
g/km-

furgoneta| 904 | 344 | 000 | 193 | 0,03 | 1,19 | 321,39 | 0,00 | 0,00
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)
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3.7. Datos de emisiones de todas las rutas

Para poder tener una linea base de emisiones causadas por la flota del transporte escolar e
institucional en la ciudad de Ibarra, se realiz6 un inventario de emisiones por cada ruta
evaluada tanto en la mafiana como en la tarde, esto con la finalidad de analizar los valores
diarios de cada contaminante criterio emitido y contaminante global identificado para el mes
de Noviembre del afio 2017, en este sector del transporte publico podemos ver valores
promedio de emisiones de cada compuesto registrado en la Tabla 3.25.

Tabla 3.24. Emisiones finales de todas las rutas/vehiculo

Promedio de emisiones diarias de la flota evaluada
GASES CcOo VvVOC VOC evap | NOx SOx | PM Co2
Mafiana 22049,36 | 6981,04 | 0,00 3042,26 | 58,00 | 2602,06 | 555552,17
Tarde 24282,87 | 8576,53 | 0,00 4041,83 | 69,98 | 2991,57 | 674175,03
Promedio - flota (g/dia) | 23166,12 | 7778,79 | 0,00 3542,05 | 63,99 | 2796,82 | 614863,60

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

3.8. Promedio de emisiones afo base 2017

Se obtuvo emisiones promedio tanto diarias de cada compuesto como emisiones en ton/afio
de toda la flota del transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra tal, como afio base
el 2017 como se muestra en la Tabla 3.26. Cabe mencionar para el calculo de datos finales
de emisiones en ton/afio no se toma en cuenta los 365 dias del afio, solo se toma como
referencia a los 200 dias laborables del calendario escolar designado por el ministerio de

educacion del Ecuador.

Tabla 3.25. Emisiones transporte escolar e institucional de Ibarra afio base 2017

Promedio de emisiones afio base 2017 mes de noviembre en (ton/afio)
GASES ol VOC | VOCevap | NOx SOx PM COo2
Mafiana 22049,36 | 6981,04 0,00 | 3042,26| 58,00 | 2602,06 | 555552,17
Tarde 24282,87 | 8576,53 0,00 | 4041,83| 69,98 2991,57 | 674175,03
Promedio (g/dia) Flota 23166,12 | 7778,79 0,00 | 3542,05| 63,99 2796,82 | 614863,60
Promedio (ton /afio) 4,6332| 1,5558 0,0000| 0,7084| 0,0128| 0,5594| 1229727

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)
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CAPITULO IV

4. Andlisis de resultados

El presente capitulo trata del analisis de emisiones obtenidas en este estudio, en el transcurso
se identifica muchas variables para el proceso de estimacion de emisiones vehiculares, los
resultados se obtienen mediante varias guias metodoldgicas realizadas en el pais, pero,

definidas puntualmente por el investigador.

Finalmente se hace una comparativa de valores obtenidos con la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2207:2002, denominada “Gestion ambiental. Aire vehiculos automotores.
Limites permitidas de emisiones producidas por fuentes moéviles terrestres de diésel.”

Mediante la realizacion del ciclo americano FTP 75.

El modelado IVE requiere datos de entrada para su uso como son los bins que determinan el
comportamiento vehicular. La tecnologia vehicular influye en las emisiones en la flota
seleccionada se usa dos tipologias: Auto/Sml Truck diésel Pre-Chamber Inject > 161 000
Kkm vy la tipologia Auto/Sml Truck diésel Pre-Chamber Inject 80 000 — 161 000 Kkm,
identificadas mediante una encuesta, asi como las partidas en frio y caliente.

Otros aspectos que se toman en cuenta son: el diésel comercializado en la ciudad,
temperatura, humedad y altura de localidad. Finalmente se obtiene datos de cada ruta

segundo asegundo, mediante medicion por GPS.

4.1. Proceso de comportamiento de BINs

Los bins informan el tipo de estrés que sufre el vehiculo en un trayecto, IVE, los distribuye
en 60 bines indicando que el bin 0-20 es bajo del 21-40 es medio y del 41-60 es alto.

Los BINS de potenciadel 1 al 11, del 21 al 31 y del 41 al 51 representan el caso de potencia
negativa, como por ejemplo, cuando el vehiculo desacelera o estd bajando por una calle de
pendiente negativa (ALMEIDA, 2016, pag. 70). Los bines 12, 32,52 significan que el
vehiculo tuvo paradas ya sea por semaforos, intersecciones o parar para subir o bajar a un

pasajero a la furgoneta.
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4.1.1. Bins de comportamiento en rutas de la mafnana

Por lo tanto, se hace un analisis de comportamiento de bins de 3 rutas evaluadas en la mafiana
al transporte escolar e institucional ver Fig. 4.1. EI comportamiento para la flota vehicular
evaluada es muy homogenea por lo que el comportamiento vehicular del transporte va desde
el Bin 9 al 15 con mayor incidencia en los bins 11,12 y 13. Esto se da por la uniformidad de
la flota. Diremos que este comportamiento se da por las constantes paradas en el recorrido
debido a semaforos, subida de estudiantes e interseccion de avenidas, dando como resultado,

una potencia 0, que altera al comportamiento de los bins.

Bins maiiana

porcentaje de distribucidn
et

0 10 20 30 a0 50 &0
Bins

Juan Ciego —— San Diego —— Teodoro

Figura. 4.1. Comportamiento de bins en rutas de la mafiana
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

El trayecto de las tres rutas se asemeja, por lo que el comportamiento vehicular se concentra
en los bins 9-19, a una velocidad muy baja con varias paradas debido a variabilidad de la
ruta por el horario, por ejemplo, al momento de coger los estudiantes, trafico vehicular en la

mafiana y semaforos por donde se desplaza la flota.
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4.1.2. Bins de comportamiento en rutas de la tarde

Los BINs 11, 12, 13, 14 representan poca potencia vehicular, en las tres rutas evaluadas en
la tarde ver fig. 4.2, vemos que proceso de potencia vehicular es similar a los bines de la
mafiana, el trayecto de esta ruta los bins se ubican en el 11-19. Muy similar en al de la
mafiana ya que hace constantes paradas en toda su ruta. Ver Fig. 4.2. El comportamiento de

bins.

Bins tarde
BO

70
&0
50
an
30

20

Porcentaje de distribucidn

10

) 10 20 30 an 50 &0
Bins

BINS TARDE JUAN DIEGO BINS TARDE SANDIEGO —— BINS TARDE TEODORO

Figura. 4.2. Comportamiento de bins en rutas de la tarde
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

4.2. Analisis de emisiones finales

Un inventario de emisiones vehiculares es necesario realizarlo periédicamente para asi tener
actualizada la informacion de como se encuentra la calidad del aire en una ciudad o zona en
particular, estudiar los impactos de las emisiones es importante para el ambiente de una
localidad, finalmente proponer alternativas de reduccion de compuestos nocivos

promoviendo un ambiente sano de convivencia para generaciones venideras.

Para hacer un inventario de emisiones del transporte escolar e institucional de la ciudad de

Ibarra fue necesario seleccionar un transporte homogéneo en este caso enfocado a la
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tecnologia vehicular usada en las furgonetas que prestan este servicio publico, cada unidad
cuenta con un motor a diésel para su funcionamiento, por existe la presencia de emisiones

debido al uso del combustible como es el diésel.

El modelado internacional de emisiones IVE se ajusta al ciclo americano FTP-75 ya que,
este software que fue desarrollado en USA, por tal motivo se debe hacer una comparativa de
valores de emisiones obtenidas en el presente estudio con el ciclo americano designado por
la normativa Ecuatoriana. De igual manera es necesario hacer una comparativa con las
principales normas vigentes como son Euro Il y Tier 2. En compuestos normados como el

mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOX) y el material particulado (PM).

4.2.1. Comparativa de emisiones con la normativa vigente nacional e internacional

Se hizo un analisis comparativo de emisiones entre los factores de emision obtenidos en el
estudio con las normativas contra emisiones vehiculares como son: normativa Ecuatoriana
INEN 2207:2002 ciclo americano FTP-75, normativa americana (Tier 2), normativa europea
(Euro 1) y valores obtenidos mediante calculo por. EI modelo Internacional de Emisiones
Vehiculares (IVE). Hace referencia los siguientes compuestos: Monoxido de carbono (CO),
Oxidos de Nitrogeno (NOyx) y material particulado (PM) debidamente normalizados como

contaminantes criterios altamente nocivos para la poblacion a corto mediano y largo plazo.

4.2.1.1. Monoxido de Carbono (CO)

Segln la normativa Euro Il que se ajusta a esta tipologia de vehiculo en contra de las
emisiones se tiene un valor limite es de 1 g/km, la normativa americana Tier 2 que
corresponde a esta tecnologia los limites son 2,13 g/km, la normativa nacional ciclo
americano FTP-75 sefiala los limites en 6,2 g/km en este compuesto. Los valores registrados
en este estudio por cada unidad vehicular segin IVE arroja un valor promedio de 7,2 g/km.

Lo que al hacer una compartiva de todas las normativas contra emisiones vehiculares vemos
que existe un valor muy alto con respecto a las Euro Il y americana Tier 2. En tanto con la
normativa nacional ciclo americano FTP-75 existe 1 g/km mas de el limite equivalente al
16 % de inclemento en este compuesto, definiendo finalmente que existe una moderada

emision con respecto al CO. Ver detalle de comparativa en la Fig. 4.3.
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Mondxido de Carbono (CO)
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2 FTP - 75
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Figura. 4.3. Comparativa CO vs normativas vigentes
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

4.2.1.2. Oxidos de Nitrégeno (NOy)

La normativa Euro |1, para este compuesto en vehiculos ciclo diésel establece no sobrepasar
0,8 g/km, la americana Tier 2, da un valor limite de 0,32 g/km, mientras que la normativa
nacional ciclo americano FTP-75 exige no rebasar los 1,1 g/km, esto en cada unidad

vehicular evaluada contemplando la metodologia técnica en cada normativa.

Los valores registrados segun el calculo hecho mediante el modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares (IVE) se registr6 un valor de 1,1 g/km de (NOx), lo que se asegura
que los niveles de emision con respecto a la normativa Euro Il y americana Tier 2 no se da
cumplimiento, pero si se ajusta a los valores de la normativa nacional ciclo americano FTP-
75.

Por lo tanto, con relacion a este gas emitido se concluye que si se cumple con la normativa
nacional ciclo americano FTP-75 para este compuesto emitido cada unidad vehicular

evaluada en este estudio. Ver comparativa Fig. 4.4.
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Oxidos de Nitrogeno (NOX)

02 | ‘

0 S
EURO II AMERICANA TIER NACIONAL ciclo IVE (flota evaluada)
2 FTP-75

Normativa

Figura. 4.4. Comparativa del NOx vs normativas vigentes
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

4.2.1.3. Material particulado (PM)

Comunmente conocido como (humo), segun la normativa Euro Il exige no pasar niveles de
0,08 g/km para las furgonetas (tipo van, minivan). La normativa americana no tiene un valor
definido en este compuesto. La normativa nacional exige en este tipo de vehiculos 0,28 g/km
mediante la prueba FTP-75 ciclo americano.

Finalmente, el valor calculado por IVE en cada unidad vehicular es de 0.87 g/km, lo que
implica un valor excesivo en este agente contaminante incumpliendo los valores permisibles
exigidos en la normativa Euro Il, Tier2 y Nacional FTP-75, con respecto a este compuesto
emitido.

Se concluye que existe gran cantidad de emisiones de (PM) hacia el medio ambiente, segun
datos calculados por el modelado (IVE) este compuesto es el que mas se emite por cada
unidad vehicular que circula en la ciudad de Ibarra, sobrepasando un 300 % maés sobre el
nivel permisible en la normativa Ecuatoriana INEN 2207:2002 ciclo americano FTP-75

(diésel). Ver comparativa de este compuesto en la Fig. 4.5.
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Figura. 4.5. Comparativa del PM vs normativas vigentes
Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

4.2.2. Analisis de emisiones del CO2

El CO2 es un contaminante global efecto invernadero producto de la quema de cualquier
elemento de la naturaleza ya sea de origen fosil o de la biomasa, su valor de emision en g/km,
aumenta o disminuye de acuerdo a la cantidad combustionada, en el presente estudio
realizado a la flota del transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra, se pudo
registrar el valor promedio dia de este compuesto emitido hacia el medio ambiente. Ver
Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Emisiones de CO2

Unidad g/km
Contaminante global Valor g/km Promedios
CO, 192,02 Promedio dia

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

Segun investigaciones hechas no existe una normativa vigente en el Ecuador que regule al
CO2 pero si hay un valor registrado. Segun (Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 78) las
emisiones de CO; por trafico vehicular en la ciudad de Ibarra llegan a 238 172,3 ton /afio
para el afio 2010. Este dato frente a 122,97 ton/afio registrado en el sector transporte escolar
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e institucional de la ciudad de Ibarra. Este compuesto se genera nesesariamente por la quema
de un combustible (diesel), es decir si la ruta tendria mas kilometros recorridos existirian
mas emisiones de CO>. Los valor ebtenidos en la Tabla 4.6, quedan como referenciales para
estudios porteriores que se realices en la ciudad de Ibarra en el sector transporte.

Lo que si podemos afirmar es que su contenido a nivel mundial ha ido avanzando tal como
hacemos refercia en el capitulo 11 del presente estudio en la fig. 2.5 emisines de CO: en la

tierra.

4.2.3. Analisis de emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (VOC)

Los compuestos organicos volatiles (VOC) estan en el grupo de los contaminantes criterio
es decir afectan a la salud de las personas y el medio ambiente. Mediante el uso del Modelo
Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), en la presente investigacion se pudo registrar
un factor de emision con respecto a este compuesto. Que ademas no es normado de acuerdo
a las normativas vigentes a nivel mundial. Por lo que podemos ver en la Tabla 4.1 el valor

emitido por cada vehiculo como afio base el 2017.

Tabla 4.2. Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles

Unidad g/km
Contaminante global Valor g/km Promedios
VOC 2,43 Promedio dia

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

4.3. Propuesta de reduccion de emisiones

De acuerdo a los valores obtenidos en el presente estudio de emisiones vehiculares de toda
la flota vehicular del transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra, que se evalud
utilizando el modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE), mediante ajustes
mediante ecuaciones matematicas se pude determinar lo siguiente.

Los principales contaminantes calculados fueron clasificados en dos grupos:

v" Los contaminantes globales como: CO, NOyx, y PM emitidos por cada unidad

vehicular.
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v El contaminante criterio es decir los que afectan al medio ambiente y la poblacion

como es el COa.

Se detallé una tabla compuesta por 4 categorias de acuerdo al factor de emision evaluado y
al porcentaje de valor segun la Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, ciclo
americano FTP-75 para vehiculos diésel los criterios segun el analisis de emisiones realizado
son los siguientes: alto, bajo, sin norma de comparacion y cumple con la normativa vigente.

Ver Tabla 4.2. Las categorias designadas por cada compuesto.

Tabla 4.3. Categorias de cada compuesto identificado

Compuesto Categorias
COz No tiene normativa de comparacion
CcoO Bajo
NOx Cumple con la normativa vigente
PM Alto

Fuente: (Autor — Via IVE MODEL, 2.0.2)

Previo a proponer alternativas de reduccion en los compuestos que no se ajustan a la
normativa nacional, se analiz6 los factores internos de la flota en general evaluada y factores
externos como contenido de ppm de Azufre en el diésel, localidad y condiciones de
conduccion, tecnologia vehicular. Que intervienen para que cada compuesto sea alto 0 no se

ajuste a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207.

4.3.1. Analisis de factores Internos

Existen varios factores internos para que estos valores sean altos con respecto al compuesto
material particulado (PM25y PM1o) valor alto, y el Mondxido de carbono (CO) con un valor
bajo. Los factores internos tienen que ver con el funcionamiento del motor y en conjunto la

flota vehicular examinada.

Un factor interno importante es que toda flota vehicular del transporte escolar e institucional
de la ciudad de Ibarra, posee un sistema de inyeccion indirecta con pre-camaras, por cada
cilindro lo que se entiende que es muy bésico en relacion a otros sistemas de inyeccion a

diésel como el de inyeccion directa (ID) o riel coman de inyeccion (CRDI).
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El Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE) para la tipologia VAN que
corresponde a furgonetas considera que cuando una unidad vehicular viene equipada con un
sistema de inyeccion indirecta los valores de emision seran los mismos sin importar la
implementacién de una valvula EGR y un turbo al sistema de admisién. Por lo que, se pudo
evidenciar mediante visitas técnicas a talleres de KIA motors, que ninguna furgoneta del
transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra posee este kit de valvula EGR y turbo
en sus motores. Pero segun (KIA Motors Corporation, 2004) todas las unidades Pregio con
motor D4BH, J2, JT, JTA fabricadas en Corea poseen una valvula EGR y un turbo. Como
se muestra en la Tabla 3.4 Ficha técnica KIA Pregio. Se conoce que este modelo de vehiculo
se ensamblo en el Ecuador por AYMESA y se comercializo hasta el afio 2013.

Otro factor es el funcionamiento del sistema de Inyeccion Indirecta ya que la funcion en este
sistema es atomizar el diésel con el aire obteniendo minimas gotas de mezcla
aire/combustible que no logran oxidarse eficientemente dentro de la cAmara de combustion
del motor, adquiriendo al finalizar el ciclo de escape exceso de humo (PM1oy PM25) y NOy,
lo que se asume que es normal en este tipo de inyeccidn diésel. Frente al sistema CRDI donde
la mezcla aire/combustible logra atomizar pudiendo asi oxidarse toda la mezcla en el interior

de la cdmara de combustion

4.3.2. Analisis de factores externos

Un factor externo para tener altos indices de (PM) se debe a la calidad del diésel,
comercializado en la zona Norte del Ecuador ya que segun la ARCH el diésel que se
comercializo el ultimo trimestre del afio 2017 en la ciudad de Ibarra tuvo un contenido de
Azufre promedio de 200 ppm.

Un alto contenido de Azufre en el diésel hace que no logre mezclarse el diésel con el aire
teniendo en cuenta que el sistema de inyeccion usado en toda la flota de transporte escolar e
institucional en un sistema de inyeccion indirecta conllevando a una mala combustion de la
mezcla dentro de las cAmaras aumentando el contenido de (PM) en el escape. A mas de esto
el Azufre provoca un desgaste prematuro de los elementos de bombeo de la bomba de
inyeccidn debido que este se concentra en holgura cafierias ya que es un elemento pesado y
finalmente ocasiona el deterioro de los inyectores consigo el taponamiento de estos

ocasionando una mala dosificacion.
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Otro factor externo a tener en cuenta son las paradas obligatorias de la flota que debe hacer
al recoger los pasajeros, aqui se genera un constante tiempo de ralenti, es decir, (se emite
mas gases al medio ambiente), existen desaceleradas a altas rpm tal como se aprecia en el
perfil de conduccion descritos en los anexos y en el andlisis de comportamiento de bins.
Ibarra es una ciudad de altura que esta por los 2 200 msnm y 2 300 msnm. En su punto mas
alto con un porcentaje de pendiente de entre -2 %y 2 %. Por lo que se debe tener en cuenta
que las pruebas que se hacen con diferentes normativas a nivel mundial y nacional son a
nivel del mar, este es otro factor externo a tomar en cuenta.
Los recorridos del transporte escolar e institucional durante la mafana en la ciudad de Ibarra
se pudo constatar que durante el trayecto existe poco tréfico vehicular ya que se los hace a
partir de las 5:30 y 7:30 am a una temperatura ambiental de entre 11 y 12 grados centigrados,
mientras que en la tarde que vas desde las 11:30 hasta las 14:30 pm en algunos casos se
presenta trafico vehicular y la temperatura ambiental aumenta de entre 25 y 30 grados
centigrado interviniendo al aumento de emisiones en recorridos de la tarde.
Considerando todos estos factores internos y externos de andlisis surge la necesidad de
establecer una propuesta de reduccién de emisiones de escape de acuerdo a cada compuesto
que sobrepasa los valores establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207.
Se propone hacer 3 tipos de propuesta.

v" Propuesta a corto plazo

v Propuesta a mediano plazo

v" Propuesta a largo plazo

4.3.3. Propuesta de reduccion de emisiones vehiculares a corto plazo

Tomando en cuenta los factores internos y externos analizados que intervienen en los altos
indices de emisiones en PM y moderada cantidad en CO, se propone, la realizacion de un
mantenimiento correctivo que consiste en inspeccionar la presion de funcionamiento de la
bomba de inyeccidn rotativa, tipo VE y proceder a la calibrada dependiendo las condiciones
en arranque, a ralenti y plena carga cada 250 000 km. De acuerdo a lo se exige en el manual
de reparacién (KIA Motors Corporation, 2004). Ademas, conjuntamente con esto limpiar los
inyectores en un banco de simulacion, cambiar si estan defectuosos, para asi tener un 6ptimo
funcionamiento de la parte mecéanica del motor. Al hacer este mantenimiento esto podemos

reducir los problemas de mezclas (ricas y pobres) causantes de altas emisiones de CO. Si
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logramos que la parte mecénica esté en dptimo funcionando se reducird un 25 % de este
compuesto logrando asi ajustarse a los pardmetros de emision con la normativa Ecuatoriana.
Otra propuesta es hacer investigaciones locales en “conduccion eficiente” para asi establecer
programas de capacitacion con los conductores de todo el transporte escolar e institucional
de la ciudad de Ibarra y a su vez a todo el transporte publico. En conduccién eficiente es un
nuevo modo de conducir el vehiculo que tiene como objetivo lograr un bajo consumo de
carburante a la vez que reducir la contaminacion ambiental (Ministerio del Interior direccion
general de trafico subdireccion general de intervencion y politicas viales unidad de
intervencion educativa, 2014, pag. 8). Segun (Comision Europea, 2005, pag. 7) con la
conduccion eficiente se obtienen unos ahorros medios de carburante del orden del 15 % y

una reduccion de emisiones de en la misma proporcion.

Finalmente, una propuesta a corto plazo muy viable es que en la revisién técnica vehicular
que se hace cada afio en todo el transporte publico de la ciudad de Ibarra por parte de
MOVIDELNOR E.P. Se haga obligatoriamente la prueba por ensayo estatico (opacidad),
aplicando la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207, 2002, en donde se estipula el
porcentaje de opacidad permitido en vehiculos diésel para la republica del Ecuador. A toda
la flota de transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra. Esto con la finalidad de
tener un porcentaje de emision en el material particulado (PM) por cada unidad vehicular
evaluada. Y en caso de no estar en los limites exigidos por la normativa Ecuatoriana proceder
a realizar los ajustes mecanicos de calibracion de bomba e inyectores o pensar en la
renovacion de la unidad que no apruebe el ensayo requerido. Detallamos las propuestas de

este literal en la Fig. 4.6.

Monoxido de carbono (CO) Material particulado (PM)
IVE (flota evaluada) 7.2 IVE (flota evaluada) 0,87
Conduccion eficiente 6,12 Conduccion eficiente 0,7
RTV 54 RTV 0,65
0 2 4 6 8 0O 02 04 06 08 1
g/km g/km

Figura. 4.6. Prediccion de emisiones a corto plazo
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En promedio de reduccion del monéxido de carbono (CO) haciendo las propuestas a corto
plazo es de 14,4 % frente al valor registrado en el presente estudio, y con un factor de emision
de 6,16 g/km de (CO) en cada unidad. Cumpliendo asi la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel), que requiere 6,2 g/km. en el material particulado (PM) se
registra un porcentaje de recuccion del 23 % en este compuesto y un factor de reduccion de
0,67 g/km recorrido por cada unidad vehicular, por lo tanto no se da cumplimiento con la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel) que exige 0,28 g/km.

4.3.4. Propuesta de reduccion de emisiones vehiculares a mediano plazo

Se pudo evidenciar que la flota vehicular del transporte escolar e institucional de la ciudad
de Ibarra donde se hizo la evaluacion en ruta no posee dispositivos de admision y escape en
favor de cumplir la normativa vehicular vigente en la Republica del Ecuador, la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel), por lo que se propone readecuar
cada unidad vehicular con un dispositivo valvula EGR y turbo.

Segun pruebas de célculos hechas mediante el Modelo Internacional de Emisiones
Vehiculares (IVE), con la tecnologia de inyeccion directa (DI) y dispositivos en contra de
emisiones de monodxido de Carbono (CO), como es (EGR, turbo), se obtiene un valor
promedio de 1,36 g/km diario de emisiones en este compuesto. Frente a un valor de 7,23
g/km diario promedio registrado en la presente investigacion en toda la flota vehicular, que
no cuentan con dispositivos como (EGR, turbo).

Asi mediante el uso de estos dos dispositivos podemos disminuir un porcentaje del 81,18 %
de los 7,23 g/km del mondxido de carbono (CO) registrado en la flota evaluada, pudiendo
asi cumplir con la normativa internacional americana Tier Il que exige como limite 2,13 %
g/km en el (CO). Y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel)
que exige 7,2 g/km.

Con respecto al material particulado (PM) prueba hecha con el Modelo Internacional de
Emisiones Vehiculares IVE usando la misma tecnologia de evaluacion que se hizo para el
monoxido de carbono (CO), se obtiene un valor promedio de emisiones/dia de 0,34 g/km.
Frente a 0,28 g/km que exige Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75

(diesel), reduciendo un valor de 0,53 g/km de emisiones/dia conrespecto a este contaminante
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criterio. Lo cual aun no se ajusta al valor exigido por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel). Proponiendo hacer lo siguiente al sistema de escape.

Implementacion de programas retrofit en motores a diésel es una solucién a mediano plazo
estos programas han dado un excelente resultado en reduccion de emisiones. En la ciudad
de Bogota — Colombia se ha implementado este tipo de equipos que consiste en hacer la
instalacion de un catalizador con (DPF) filtro de particulas tipo panal de abejas al sistema de
escape en cada unidad vehicular.

Para contrarrestar el material particulado de los gases de escape en toda la flota del transporte
escolar e institucional de la ciudad de Ibarra, ya que. “Cada kildmetro que un bus-furgoneta
recorre empleando un DPF significa una reduccién de por lo menos el 90 % de las emisiones
de material particulado” (SECRETARIA DITRITAL DE AMBIENTE, Alcaldia Mayor de
Bogota D.C, 2014, pag. 44).

Lo que significa que se reducird de 0,87 g/km promedio emitido por cada unidad, a 0.087
g/km. de material particulado (PM), teniendo emisiones finales de 0.089 g/km en cada
furgoneta, pudiendo asi, ajustarse a los limites de la normativa Ecuatoriana de 0.25 g/km en
cada vehiculo de la categoria furgonetas. Y ademas se tendria una nueva fuente de trabajo
en talleres automotrices en la implementacion de fabricacion de catalizadores con (DPF).

Al igual que el material particulado (PM). Segun (CCICEV, 2016, pag. 7) con el uso de un
sistema DPF reduce entre 58 % y 82 % en emisiones de CO y HC con un combustible menor

a 10 ppm de contenido de Azufre.

Con las emisiones de dioxido de carbono (CO2) se realiz6 la evaluacién con la misma
metodologia hecha al monoxido de carbono (CO) y al material particulado (PM) usando una
(EGR, turbo), obteniendo un valor promedio de emisiones/dia de: 95,9 g/km. frente al
promedio calculado en la flota vehicular designada de 192,02 g/km, reduciendo un 50 %
aproximadamente en este compuesto. Ver detalle de las propuestas a mediano plazo. En la
Fig. 4.7.
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Monoxido de carbono (CO) Material particulado (PM)
IVE (flota evaluada) 7,2 IVE (flota evaluada) 0,87
Inyeccion Directa (IVE) 1,36 Inyeccion Directa (IVE) 0,34
Programas Retrofit 9 Programas Retrofit 0.08
(DPF) (DPF) [
0 2 4 6 8 0 02 04 06 08 1
g/km o/km

Figura. 4.7. Prediccion de emisiones a mediano plazo

Al hacer un promedio de reduccién por los dos tipos de propuestas establecidas se obtiene
un valor promedio de porcentaje de reduccion en el monoxido de carbono (CO) del 76,6 %
con respecto al valor registrado en la evaluacion por cada unidad vehicular, se obtiene un
factor de emision de 1,68 g/km en este compuesto, cumpliendo con el valor de 6,2 g/km
exigido por Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel).

Con el material particulado existe una reduccion en un porcentaje del 75,8 % con un factor
de emision de 0,21 g/km cumpliendo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207

ciclo FTP-75 (diesel) que exige los 0,28 g/km en cada vehiculo evaluado.

4.3.5. Propuesta de reduccion de emisiones vehiculares a largo plazo

Segun la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), el contenido de ppm
de azufre promedio que se distribuy6 en la zona norte del Ecuador en el Gltimo trimestre del
afio 2017 es de un promedio de 200 ppm. Valor alto con respecto a paises como Colombia
y Uruguay que manejan un combustible diésel entre 15-30 ppm de Azufre. Segun el
(Ministerio del Ambiente Peru, 2014) habra reducciones de 90-99 % de (PM) usando diésel
de menos de 15 ppm, reducciones de 58-82 % de (HC) y 90-99 % para (CO). Con este tipo
de combustible implementado en el Ecuador la flota de transporte escolar e institucional
reduciria el CO de 7,2 g/km a 0,48 g/km en cada unidad cumpliendo todas las normativas
existentes contra las emisiones vehiculares en este compuesto.

En el material particulado (PM) sucede algo similar ya que en la presente investigacion se
obtuvo un valor de 0,87 g/km en cada unidad vehicular evaluada, haciendo una comparativa
con el uso de este combustible tendriamos un valor de reduccién promedio en este

compuesto de 0,05g/km valor muy determinante en este compuesto pudiendo dar



99

cumplimiento a la normativa Euro Il de 0.08 y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2207 ciclo FTP-75 (diesel) que es de 0,28 g/km en este compuesto.

La propuesta es muy concreta con respecto a la reduccion del contenido de ppm de Azufre
en el diésel que se produce y comercializa en el Ecuador con el nombre de diésel Premium.
Esto conllevaria a la implementacién de motores con tecnologia muy sofisticada en el
sistema de control de emisiones homologadas de acuerdo a las exigencias de las normativas

americanas, Euro y japonesas.

Hacer una reforma a la normativa (NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA 1489:2012
Séptima revision, 2013) que manifiesta que el diésel Premium que se produce y se distribuye
en el Ecuador contiene un valor de contenido de 500 ppm de Azufre. Por lo que la propuesta
de reduccion recomendada seria de entre 50 - 80 ppm de Azufre para mitigar las emisiones
contaminantes en el material particulado (PM) y mondxido de carbono (CO). Y asi poder
cumplir al menos con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel).
Se plantea Renovar toda la flota del transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra
ya que no poseen ninguna tecnologia de admision y escape en favor del medio ambiente, de
la mano con la reduccion del contenido de ppm en el diésel que se distribuye en el Ecuador.
Ya que de nada servira si se va a renovar la flota vehicular en la ciudad si el diésel es de
mala calidad.

Esta renovacion se haria una vez que el estado adopte medidas en el proceso de reduccién
del contenido de ppm de Azufre en el diésel. Se lo podria realizar en un tiempo promedio de
5 a 7 afios. Con unidades nuevas homologadas que estan a disposicion de la republica de
Ecuador, en la “Resolucion No 097 DIR 2016 ANT”, (Agencia Nacional de Transito, 2018).
Todas estas unidades cumplen con normativas ambientales EURO 11l Y EURO IV y
dispositivos de control y seguridad. Se muestran los valores estimados de la propuesta a
largo plazo en la Fig. 4.8.
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Mondxido de carbono (CO)

IVE (flota evaluada)

Diésel 30 ppm de Azufre 0,48

Renovacion de flota

(IVE) 029

0 2 4
g/km

7,2

Material particulado (PM)

IVE (flota evaluada)

Diésel de 30 ppm de

Azufre 0,05

Renovacion de flota (IVE) 0,39

0 02 04 06 038
g/km

0,87

1

Figura. 4.8. Prediccion de emisiones a largo plazo

Como valor promedio de reduccién de emisiones vehiculares en el mondxido de carbono

(CO) aplicando las diferentes propuestas de reduccion de emisiones a largo plazo se obtiene

un porcentaje de emision del 93,8 % de reduccion en este compuesto con respecto al valor

registrado en este estudio, se registré un factor de emision de 0,38 g/km en este compuesto

dando cumplimiento a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel)

que exige un vlor de 6,2 g/km por cada vehiculo tipo furgoneta.

Con el material particulado (PM) se registrd un porcentaje de reduccion del 74,71 % del

valor registrado en el presente estudio, se registra un factor de emisién de 0,22 g/km en este

compuesto dando cumplimiento a los 0,28 g/km exigido por Norma Técnica Ecuatoriana

NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 (diesel), por lo que se da cumplimiento a la normativa

ambiental exigida al (PM).
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

e En el transporte escolar e institucional de la ciudad de Ibarra, se identificdé mediante
el modelado IVE contaminantes criterio: CO, VOC, NOx, SOx y PM, los mismos que
afectan directamente a la salud, responsables de enfermedades cardiorrespiratorias,
ademas de cancer de pulmén y sangre. También se identific6 compuestos
relacionados con el calentamiento global como: CO,, NO2 CHya, responsables del

efecto invernadero.

e Se obtuvo un valor de 614,86 kg/km de CO. de emisiones diarias de toda la flota
siendo este compuesto es el més alto en comparacion a los demas compuestos
emitidos, sin embargo, este no se encuentra regulado, siendo un producto natural de

la combustion.

e Se obtuvo un inventario de emisiones contaminantes en vehiculos de transporte
escolar e institucional de Ibarra, como afio base el 2017. Se estiman valores de los
siguientes compuestos normalizados. CO 7,2 g/km, NOx 1,1 g/km y PM10 0,87 g/km.

e Se registra al material particulado (PM10) normalizado como el compuesto que méas
se emite hacia el medio ambiente por parte de la flota evaluada en Ibarra , obteniendo
valores de un 300 % mas en comparacion a lo establecido por la normativa
Ecuatoriana NTE INEN 2207:2002 ciclo americano FTP-75.

e Se registro un total de emisiones diario de 6xidos de nitrogeno (NOx) un valor de 1,1
g/km emitido en ruta frente al 1.1 g/km permitido la normativa Ecuatoriana INEN
2207:2002 ciclo americano FTP-75, lo que significa que este compuesto cumple la
normativa. Con respecto al CO 7,2 g/km frente a la normativa que exige 6,2 g/km lo

que su pone un incremento del 16 % con respecto a lo establecido en la normativa.
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Se estableci6 un escenario de mejora a corto plazo donde se determina que mediante
conduccion eficiente se reduce los contaminantes criterios y los contaminantes
globales en un 15 %. De la misma manera con la revision técnica vehicular una
reduccion del mismo valor de emisiones, lo que se cumpliria con los valores

estipulados en la normativa

Mediante pruebas con el modelado IVE usando (EGR-turbo) se reduce un 81,18 %
el mondxido de carbono (CO) registrado en la flota evaluada, cumpliendo la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75 que exige 6,2 g/km. Con
respecto al material particulado (PM) usando la misma tecnologia de evaluacion se

reduce un 60% por cada unidad vehicular.

Utilizando la tecnologia de inyeccion directa y combustible diésel de 15 ppm en una
flota de furgonetas de 14 y 18 pasajeros mediante la simulacion con el modelado IVE
se obtuvo una reduccion del 90 % de los contaminantes criterios y calentamiento
global cumpliendo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207 ciclo FTP-75.
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5.2. Recomendaciones

e Para realizar un inventario de emisiones vehiculares mediante modelados
matematicos, es necesario hacer un analisis de modelados que se adapten a las
condiciones geogréficas de la ciudad asignada, y que se pueda evaluar contaminantes

criterio y contaminantes global.

e Debido al complicado proceso de evaluar gases cuando un vehiculo esta en
movimiento. Una estimacion de emisiones vehiculares mediante modelados
matematicos predice emisiones de una flota de transporte en ruta de acuerdo a su
categoria vehicular, por lo que, se recomienda usar este tipo de estudios en el
transporte publico de: taxis, camionetas, buses urbanos, buses Interprovinciales,

buses Intraprovinciales.

e Para la caracterizacion de la flota vehicular se recomienda tomar en cuenta que cada
vehiculo se ajuste a las 1372 tecnologias que maneja IVE. Como es: tecnologia en el
sistema de admision, edad del vehiculo por km recorrido, tipo de combustible que

usa, peso vehicular, ciclos de operacion del motor.

e Para la obtencion de los Bins de potencia los datos deben ser exactos, por lo tanto,
para registrar valores de comportamiento vehicular en un recorrido por una ruta se
debe utilizar equipos de posicionamiento global (GPS), con frecuencia minima de 1
Hz.

e Se recomienda realizar en la flota un mantenimiento preventivo y correctivo de
calibracion de la bomba de inyeccidn rotativa e inyectores para eliminar variaciones
de presion y caudal. Logrando asi una mezcla heterogénea y un &ptimo

funcionamiento del sistema de admision en cada unidad vehicular.
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Se propone instalar un (DPF) filtro de particulas en toda la flota de transporte ya que
asi se eliminaria hasta un 90 % de g/km de material particulado (PM) por cada unidad

vehicular.

Se recomienda realizar el cambio de unidades vehiculares gradualmente entre 5-7
afios en todo el sector transporte escolar e institucional de la ciudad, con vehiculos
que posean un sistema de Inyeccion Directa y dispositivos de post combustion.
Conjuntamente una mejora en la refinacion del diésel con una reduccion a 50 ppm

de azufre.
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ANexos

Anexo. 1. Oficio 1 por parte de la Universidad dirigido a los transportistas

ﬂ:\ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

iites Resolucién No. 001-073 CEAACES-2013-13 A

% FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS @AUTOMOTWZW
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Oficio 146- CIAUT-FICA-UTN
Ibarra, 11 enero 2017

SENORES DIRIGENTES TRANSPORTE ESCOLAR
Sr. Daniel Narvaez - ESCOLTRANSER

Sra Lorena Jativa- TURISCOLAR

Sr. Jorge Bolafios ~-CONFORSAFE

Sr. Fabian Cervantes- QUIPUSTRANS

Sr. Carlos Arciniega-TECNICA DEL NORTE

Cordial Saludo:

Reciba un cordial y atento saludo y deseéndole éxito en sus funciones diarias, el
motivo de la presente es para solicitarle de la manera méas comedida la
autorizacién pertinente para que el sefior Omar Arciniegas estudiante de la
carrera de Ing. en Mantenimiento Automotriz pueda realizar un muestreo de
datos mediante GPS con una prueba a bordo en la empresa que usted a bien
dirige; la misma que ayudaré en el desarrollo del Trabajo de Grado titulado
“Estimacién de emisiones contaminantes de vehiculos de transporte escolar e
institucional en la provincia de Imbabura mediante modelado computacional.

Por la favorable atencién que se digne atender a mi pedido, le agradezco.

Atentamente,
“CIENCIA Y TECNICA AL SERVICIO DEL PUEBLO”

Av. 17 de Julio 5-21 y Jasé Maria Cordova
Universiaria Samo 8 Oivo
Telstone: (0852967800 Casdia 198
E-mal clofuin edy &

Sara - Ecuado:

A.1. 1. Oficio dirigido a los presidentes de cada compafiia
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Anexo. 2. Formato de encuesta

&.‘u -:L'._J_JI:_--
Fpr SRty
i mmlmn = INGENIERIA AUTOMOTRIZ
: .ﬂ-'-'fl.Fl - EHCUESTA TRAMSPORTE ESCOLAR E INSTITLECHOMAL
T - LCUANTOS RECORRIDOS HACE EM EL DIA ¥ FIN DE SEMANAT

2.- BEFAALE UN TIEMPO PROMEDIO QUE DURAN 5 LS RECORRIDOS
MOCHE

HORAS MAFIANA, TARDE
T
17 15
17 30
3.- A CUBLES ES LA HORA DE IMICIO ¥ FIN DE LOS RECORRIDOS AL SALIR Y LLEGAR A S0
CABAT
MENEHE TERDE ROCHE
HORA DE IMICHD
HORA FIMAL
&.- 0 A GLE INSTITUCION EDUCATIV.A PRESTA SUS SERVICIOS?
PUBLICA FESCOMISIONAL PRIVADA,
5. pCUALES SOM LOS NIVELES DE LOS ESTUNMANTES QUE USTED PRESTA SERVICIO?
1-5 MIVEL E-10 HIVEL 1-3 BACHILLERETD
6. ZINDIGUE GUE DIAS HAY MAYOR AUSENCIA DE ESTUNANTES?
LUHES MERTES MIERCOLES JUEVES VIERMES
7.- JCUANTOS ESTUDIANTES TRANSPORTA EN SU RECORRIDD DIARID Y EN
VACACIONES 7
MAFIENE, TARDE ROCHE
CIERID
| VAL ECIONES
8.- ¢ GLME TIEMPO PERMANECE APAGADD EL VEHICULD AL TERMINAR EL RECORRIDD DE
L& MARANA Y EMPEZ AR EL DE LA TARDE?
MARENE-TARDE TARDE-MOCHE
TIEMPO | HORAS)
9.- JCUAL E5 TIEMPO PROMEDND DE ESPERA EM RECOGER A CADA ESTUDIANTE
DURANTE EL RECORRIDN?
15 SEGLUMDOS 30 SEGUNDOS 1 MIMUTO)

10.- SERALE 51 RECORRIDD EM EL MAPA DE L& CIUDAD DE IBARRA DETALL ADD EM LA

HOWJ A
A.2. 1. Encuesta realizada a los transportistas
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Anexo. 3. Mapa de rutas IBARRA - ECUADOR

Yuracrucnto
\'v

.
5O ey

{8 0 s

A.3. 1. Mapa de Ibarra para identificar las rutas
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Anexo. 4. Evidencia fotografica

A.4. 2. Fotografia de encuesta realizada a una Compania



Anexo. 5. Oficio 2 por parte de la Universidad dirigido a la ARCH

( R -073 CEAACES-2013-1
s
m esolucion No. 001 Cl CES-20 3 g

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE INGENIERIA MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

Oficio 020- CIMANAU-FICA-UTN
Ibarra, 22 noviembre 2017

Ingeniero

Raul Baldedn

DIRECTOR EJECUTIVO DE LA AGENCIA REGULADORA Y CONTROL
HIDROCARBURIFERO (ARCH)

Quito.-

De mi consideracion:

La Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte,
expresa un atento y cordial saludo, y a la vez deseandole muchos éxitos en sus
delicadas funciones que desempena diariamente en beneficio de la sociedad.

Esta facultad cuenta con la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz y se
ha planteado el tema de grado, titulado: ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES DE VEHICULOS DEL TRANSPORTE ESCOLAR E INSTITUCIONAL EN
LA CIUDAD DE IBARRA MEDIANTE MODELADO COMPUTACIONAL?”, razén por la cual
me permito solicitar a usted de la manera mas comedida, a que se autorice la
entrega de informacion sustancial con la siguiente detalle: Datos especificos del
contenido de partes por millén de azufre en el diésel (ppm) que se comercializa en
la ciudad de Ibarra, para que el sefior estudiante ARCINIEGAS MEJIA OMAR LEONEL
continue con el desarrollo del tema de investigacion para la culminacion de su
carrera.

Es grato poder contar con su apoyo y colaboracion, hago extenso mi mas sincero
agradecimiento.

Atentamente,
CIENCIA Y TECNICA AL SERVICIO DEL PUEBLO

Segovia
INADOR CIMANAU

armie U

Av. 17 g8 Julio 21 y José Maria Corove
Ciudadela Universiaria Barrio £ Olivo
Teiétono: (D6)2987800 Casiia 198

E-mai ety &

A.5. 1. Oficio dirigido a la ARCH - Ecuador
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Anexo. 6. Obtencidén de bins de potencia mediante calculo

STRESS STRESS BIN#  BIN# | BN# CO coz  THC Nax Average Emission Rate in Bin
‘ Stress Diving %
VSPBin  Bin Bin Bin{in  Seconds Fraction

MNumber ~ Number | Number location inEach inEach BINS

Ppreag  stress  (19) (1) (049) g g's g's uls file Bin Bin co c02  THC Nox | FINAL
0.0 11 1 il 0 0 0 0 0 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 il 0 0 0 0 1 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 il 0 0 0 0 2 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 il 0 0 0 0 3 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 il 0 0 0 0 4 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 il 0 0 0 0 5 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 il 0 0 0 0 ] 0 0,000 0,0000
0.0 11 1 il 0 0 0 0 7 2 0000 | 00660 06729 0,0003 00004 | 0,0461
0.0 1 1 il 0 0 0 0 B 2 0000 | 02019 34664 0,081 00546 | 0,0461
0.0 11 1 il 0 0 0 0 9 pa| 0007 [ 0.0509 14532 0,004 00039 | 0,6682
0.0 1 1 il 0 0 0 0 10 162 0037 [ 00436 11151 00061 00039 | 37327
0.0 1 1 il 0 0 0 0 1 T 0479 ] 00409 10862 00040 0,0023 | 17,9032
0.0 1 1 il 0 0 0 0 12 1603 0369 | 00342 09581 00026 0,001 | 36,9355
0.0 1 1 il 0 0 0 0 13 204 027 ] 00073 02347 00005 0,0004 | 27.7419
0.0 11 1 il 0 0 0 0 14 3990092 ] 00042 015%4 00004 0,003 | 91935
0.0 1 1 il 0 0 0 0 1 60 0014 | 00110 02251 10,0008 00007 | 13825
0.0 11 1 il 0 0 0 0 16 1 0000 | 01276 07607 0,0002 0,0000 | 0,0230
0.0 1 1 11 0,003653 0,06226 0000153 1,52E-05 il 1 0000 | 0033 13908 00012 00003 | 0,0230
0.0 1 1 1015777 0657623 0,00699 0,000338 18 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 10241271 0647815 0,016787 0,000742 19 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 110311001 0,665197 0,027878 0,000909 2 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 11 0.337836 0739681 0,03292 0,000869 2 0 0,000 0,0000
0.0 11 1 11033208 0,792165 0,032508 0,000805 2 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 10321116 0,81105 0,030312 0,000777 pA] 0 0,000 0,0000
0.0 1 1 11 0.309347 0810647 0,028289 0,000757 s 0 0,000 0,0000

A.6. 1. Célculo de bins de potencia ruta 1 (mafiana)



STRESS STRESS BIN#

1

V'SP Bin
Number
Poreag  stress  (0419)
0,0 1
0.0 12
00 12
0,0 1
0.0 1
00 1
0,0 12
0,0 1
0.0 1
00 1
0,0 1
0.0 1
0.0 13
0,0 12
00 14
00 13
0,0 1
0,0 14
0.0 12
00 12
0,0 10
0,0 10
0.0 10
00 1
0,0 10
1,010 10 1
0.7% 10 1
M 11 1

STRESS STRESS BIN#
Al

VSP Bin
Humber
(0-19)

Ppreavg  stress

=
=
b=l i il el el flarcifrci cclic e e i e S o e di ) fard b e by

BIN#
Stress
Bin
Number
(-3

BIN#
Stress
Bin
Number
(13

BIN #

Bin
Number

o 02

N I N N I N
N I N N I N

0 0
0,003683 006226
0115777 0,657623
0241271 0647815
0311001 0665197
0,337836 0,739681
0,33208 0,792165
0321116 081105
0,309347 0810647
0295359 0,616265

0212022 0828422
N9RATR N 8R3RAR

THC

N I N N I N

0
0,000183
0,00699
0016787
0,027878
003292
0,032508
0,030312
0,025269
0.027177

0,026342
NN2R19

Nox

gs

N I N N I N

0
1520
0,000338
0,000742
0,000908
0,000869
0,000805
0.000717
0,000787
0,000743

0,000739
N.ANNTAR

time
0:00:00
0:00:01
0:00:02
0:00:03
0:00:04
0:00:05
0:00:06
0:00:07
0:00:08
0:00:09
0:00:10
0:00:41
0:00:12
0:00:13
0:00:44
0:00:45
0:00:16
0:00:17
0:00:18
0:00:19
0:00:20
0:00:1
0:00:22
0:00:23
0:00:24
0:00:25
0:00:26
1097

Average Emission Rate in Bin
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A.6.2. Célculo de bins de potencia ruta 1 (tarde)

BIN# CO

coz2

THC

Nox

Bin
Number
(0-59)

g's g's

oo oo oo oo oo e o oo
oo oo oo oo oo e o oo

0 0
0003653 006226
0115777 0,657623
0241271 0647615
0.311001 0,665197
0337836 0.739681
0.33208 0.792165
0321116 0.81105
0.309347 0.810647
0295359 0,816265

0272022 0.828422
N 25A4TR_N RAEIRAR

gls

e oo oo oo ooceoc oo oo

0
0.000153
0.00699
0.016787
0.027878
0.03292
0.032508
0.030312
0.028269
0.027177

0.026342
0.02R10

s

e oo oo oooooooso oo

0
1,52E-08
0.000338
0.000742
0.000909
0.000869
0.000805
0.000777
0.000757
0.000743

0.000739
0.0NN7RR

time
0:00:00
0:00:01
0:00:02
0:00:04
0:00:05
0:00:08
0:00:07
0:00:08
0-00-09
0:00:10
0:00-11
0:00:12
0:00-13
0:00:14
0:00:15
0:00:16
0:00:17
0:00:18
0:00:19
0:00:20
0:00:21
0:00:22
0:00:23
0:00:24
0:00:25
0:00:26
0:00:27
n-0N-28

Driving #

Bin{in Seconds Fraction

location in Each  in Each BINS
file Bin Bin co c02 THC Nox | FINAL |
0 0 0,000 0,0000
1 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
3 0 0,000 0,0000
4 1 0.000 { 0,0000 00000 00000 00000 | 0,0158
5 1 0.000 { 00000 00000 00000 0,000 | 0,0158
B 13 0,002 | 00000 00000 00000 00000 | 0,202
T 46 0,007 | 00000 00000 00000 00000 | 0,7262
B 90 0.0144 { 00000 00000 00000 00000 | 1,4209
9 216 0.034 (00018 00352 00004 00003 | 34102
10 390 0062 | 0012 071381 00024 00013 | 61512
il 4038 0638 [ 00236 07006 00018 00011 | 63,7512
12 647 0102 ] 00089 01097 00016 0,0008 | 10,2147
13 449 007 | 00023 00249 00004 00001 | 7,0887
1 255 0.040 ( 00000 00002 00000 0,000 | 4,0259
15 2 0.019 { 00000 00000 00000 0,000 | 1,9103
16 3 0,006 | 00000 00000 00000 0,0000 | 0,5999
17 12 0,002 | 00000 00000 00000 00000 | 0,1895
18 1 0.000 { 0,0000 00000 00000 0,000 | 0,0158
19 1 0.000 { 0,0000 00000 00000 0,000 | 0,0158
20 0 0,000 10,0000
il 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
24 0 0,000 0,0000
! 0 0,000 0,0000
2% 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
27 n n.nn 1.0000

Average Emission Rate in Bin

Driving #

Binin  Seconds Fraction

location in Each  in Each BINS
file Bin Bin co c02 THC Nox | FINAL
0 0 0,000 0,0000
1 1 0,000 | 00000 00000 00000 00000 | 00238
2 1 0,000 | 00000 00000 00000 00000 | 0,0238
3 1 0,000 | 00000 00000 00000 00000 | 00238
4 2 0,000 | 00023 011865 0,0008 00000 | 00477
5 5 0001 | 00562 07486 00065 00001 | 0,1192
6 12 0,003 | 00001 00509 00000 00000 | 02860
7 kil 0007 | 0077 06028 00012 00004 | 07388
8 81 0,019 | 00096 05018 00011 00009 | 19304
9 188 0045 | 0026 08723 00028 00013 | 44805
10 370 0088 | 00236 07338 00032 00020 | 88179
il 1787 0426 | 00226 06956 00017 00012 | 42,5882
12 763 0182 | 00327 07067 00029 00011 | 18,1840
13 57 0142 | 00323 07814 00025 00017 | 14,2278
! 246 0.059 | 00208 06281 00021 00014 | 58627
15 2 0.017 | 00159 06266 0,0019 00010 | 1,7159
16 2 0.006 | 00302 08005 00021 00009 | 0.619
17 3 0001 | 00011 01507 0,0002 00000 | 00715
18 1 0.000 | 00000 00000 00000 0.0000 | 00238
19 2 0000 | 0070 04358 00012 00005 | 00477
2 0 0.000 0,0000
il 0 0,000 0,0000
A 0 0.000 0,0000
23 0 0,000 0,0000
Pl 0 0.000 0,0000
25 0 0,000 0,0000
26 0 0.000 0,0000
27 0 .00 00000

A.6.3. Célculo de bins de potencia ruta 2 (mafiana)




STRESS STRESS BIN#

Ppreag

0443

0747
n985

stress

1

VSP Bin

BIN#
Stress
Bin

Number ~ Number

(049)

PERr=fp=gi g el el R el e e e v g e v e e g e g el ey

()

BN# CO

Bin
Number

N I I I I N I I I )

0

co2

=== === N = I == =)

0

THC

e I I I I N I I I i )

0

Nox

0 time
0 00:00:00
0 00:00:01
0 00:00:02
0 00:00:03
000:00:04
0 00:00:05
0 00:00:06
0 00:00:07
0 00:00:08
0 00:00:09
0 00:00:10
0 00:00:11
0 00:00:12
000:00:13
000:00:14
0 00:00:15
0 00:00:16

0003653 0.06226 0,000153 1,52325E-0 00-00:17
0115777 0,657623 000699
0.241211 0647813 0,016787
0311001 0665197 0027878
0337836 073981 003292
033208 0,792165 0,032308
0321116 081105 0,030312
0.309347 0810647 0,026289
0295359 0,318265 0027177

0272022 0826422 0,026342  0,00073869 00:00:27
N9R4ATA NBEIRA N 19419 N ONNTRETA AN-10-28

0,000337654 00:00:18
0000742262 00:00:19
0000908849 00:00:20
0000865289 00:00:21
0000804787 00:00:22
0,000776569 00:00:23
0000726878 00:00:24
0000742992 00:00:25

Average Emission Rate in Bin
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Diving &

Bin{in Seconds Fraction

location inEach inEach BINS
file Bin Bin €O C02 THC  MNox | FINAL ||
0 0 0,000 0,0000
1 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
3 0 0,000 0,0000
4 0 0,000 0,0000
5 1 0000 | 0,0000 00000 00000 0.0000 | 0,0466
b i 0001 | 00048 01434 00018 00006 | 0,0815
7 20003 | o002r 00736 00008 0,0003 | 02561
§ 76 0009 [000% 02862 00020 00015 | 0,8849
9 169 0020 [ 00076 02061 00014 00009 | 19676
10 B 004 [ 0040 02115 00023 00012 | 41332
1 6302 073 [ 00131 03749 00009 00005 | 73,3729
12 803 0093 [ 00126 0304 00015 00009 | 9,349
13 823 0061 [ 0015 03139 00021 00010 | 6,089
14 29 002 [ 00032 01210 00004 00003 | 2,782
15 700008 [ 00065 01645 00044 00015 | 08150
16 10001 | 00083 03724 00009 0.0002 | 0,1281
17 3 0000 [ 00021 05171 00003 00034 | 0,049
18 1 0,000 | 0,0000 00000 00000 00000 | 0,016
19 1 0,000 | 0,0000 00000 00000 00000 | 0,0116
2 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
b 0 0,000 0,0000
% 0 0,000 0,0000
2 0 0,000 0,0000
7 n nnnn nnnnn

A.6.4. Célculo de bins de potencia ruta 2 (tarde)
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STRESS STRESS BIN#  BIN#¥  BIN# CO coz  THC Nox Average Emission Rate in Bin
h Stress Diing ~ #
VSPBin B Bin Bin(in  Seconds Fraction
Number ~ Number ~ Number location inEach inEach BINS
Pp{eavg stress (019} (13) (059} g/s gfs g/s gfs time file Bin Bin co co2 THC Nox FINAL |
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:00 0 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0 0 0 0.00:00:01 1 1 0000 | 01367 36678 00061 00003 | 0,228
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:02 2 1 0000 | 00726 223177 00027 00001 | 0,0228
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:03 3 1 0000 | 01581 33584 00104 00003 | 0,0228
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:05 4 1 0000 | 00587 22799 00019 00002 | 0,0228
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:06 5 § 0001 | 00132 08742 00003 00004 | O,1141
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:07 B 12 0003 | 00227 09168 00011 00008 | 02731
0,0 1 1 1 0 0 0 0 00:00:08 7 K3 0008 | 00627 11489 00021 00010 | 08212
0,0 1 1 1 0 0 0 0 00:00:09 B % 0022 | 00302 09125 00021 00011 | 2,670
0,0 11 1 11 0 0 0 0 00:00:10 9 233 0053 [ 00270 074%0 00016 0,0009 | 53148
0,0 11 1 11 0 0 0 0 00:00:11 0 3% 0,090 | 0030 08%5 00026 0,0019 | 9,0100
00 12 1 12 0 0 0 0 00:00:12 11 1959 0447 ] 00195 05480 00016  0,0009 | 44,6852
00 11 1 11 0 0 0 0 00:00:13 12 724 07165 | 0030 08066 00039 00023 | 16,5146
00 12 1 12 0 0 0 000:00:14 1 457004 | 00244 08151 00022 00016 | 104243
00 10 1 10 0 0 0 0 00:00-15 14 250 0057 | 00157 05806 00011 0,0008 | 57026
00 12 1 12 0 0 0 0 00:00-16 15 40026 [ 00173 05011 00011 0,0006 | 2,6004
00 1 1 1 0 0 0 0 00:00:47 16 4 0010 | 00268 06145 00014 00013 | 1,0036
00 11 1 11 0,003653  0,06226 0,000153 1,52325E-05 00:00:18 il pa) 0006 | 00174 03127 00009 00001 | 05703
00 11 1 11015777 0647623 0,00699 0,000337654 00:00:19 18 4 0001 | 01264 13288 00101 00005 | 0,0912
00 12 1 120244271 0647815 0,016787 0,000742262 00:00:20 19 4 0001 | 00057 0335 00005 00000 | 0,0912
00 12 1 12 0,311001 0,665197 0,027878 0,000908549 00:00:21 il 0 0,000 0,0000
00 2 1 12 0337836 0,739681 0,03292 0,000869289 00:00:22 21 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0,33208 0,792165 0,032508 0,000804787 00:00:23 n 0 0,000 0,0000
00 11 1 110321116 0,81105 0,030312 0,000776569 00:00:24 PA] 0 0,000 0,0000
00 10 1 10 0,309347 0,810647 0,026289 0,000756878 00:00:25 21 0 0,000 0,0000
0,049 16 10 1 10 0,295359 0818265 0,027177 0,000742992 00:00:26 2 0 0,000 0,0000
0041 13 10 1 10 0272022 0828422 0,026342  0,00073869 00:00:27 2 0 0,000 0,0000
A0 49 10 1 N N9FALTR. N RAIRAR 0 NIRIQ. N ANNTRET?A NNNN-IR 7 n 1.000 0.0000
A.6.5. Calculo de bins de potencia ruta 3 (mafiana)
STRESS STRESS BIN#  BMN# BIN# CO €02 THC  Nox Average Emission Rate in Bin
A Stress Oing  #
VSPBin  Bin Bin Bin{in  Seconds Fraction
Number ~ Number  Number location inEach inEach BINS
Pp{eavg stress ([]19) (13) (059) gfs gﬂs gfs g/s fime file Bin Bin Co co2 THC Nox FINAL
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:00 0 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0 0 0 0 0000 1 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:02 2 1 0,000 | 00000 00000 00000 00000 | 0,0100
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:03 3 1 0,000 | 00000 00000 00000 00000 | 0,0100
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:04 4 3 0,000 | 00000 00000 00000 00000 | 0,030
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:05 5 11 0001 | 00001 00910 00000 00000 | 0,105
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:06 ] i 0003 | 00098 03337 00008 00016 | 02111
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:07 7 Iyl 0004 | 00044 04591 00005 00000 | 0417
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:08 B 87 0009 | 00082 02658 00005 00007 | 08731
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:09 9 200021 | 00089 04114 00012 00010 | 2,189
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:10 10 639 0064 | 00220 04878 00021 0,0015 | 64170
0,0 11 1 11 0 0 0 0 0:00:11 11 6406 0643 [ 0,009 02816 0,0009 00005 | 64,3302
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:12 12 1283 0129 ] 00131 03207 00009 00006 | 12,8841
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:13 13 79 0072 | 0017 02763 00008 00003 | 7,2203
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:14 14 268 0027 | 0,009 0279 00009 00005 | 2,693
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:15 1 WP 0015 [ 00072 01690 0,0005 0,0006 | 14762
00 11 1 11 0 0 0 0 0:00:16 16 U 0004 | 00032 00989 00002 00001 | 04419
00 11 1 11 0003653 0,06226 0000153 152325E-05  (:00:17 7 18 0,002 | 00000 01168 00000 00016 | 0,1808
00 11 1 11 0,15777 0657623 0,00699 0,000337654  0:00:18 18 7 0001 | 00071 01564 00003 00001 | 00703
00 11 1 11 0241271 0647815 0016787 0000742262  0:00:19 19 4 0000 | 00000 02137 00001 00002 | 00402
00 1 1 11 0,311001 0,665197 0,027678 0,000908549  0:00:20 A 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0337836 0739681 0,03292 0,000869269 (0:00:21 i 0 0,000 0,0000
00 11 1 11033208 0792165 0,032508 0,000804787 (0:00:23 2 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0321116 081105 0,030312 0000776569  (0:00:24 pA| 0 0,000 0,0000
00 11 1 11 0,309347 0,610647 0,026269 0,000756678 (0:00:25 i 0 0,000 0,0000
0000 09 11 1 11 0295359 0818265 0027177 0,0007429%2  0:00:26 % 0 0,000 0,0000
0000 09 11 1 11 0272022 0828422 0026342 0,00073869  0:00:27 % 0 0,000 0,0000
nnon_ 0o 11 1 14 N9RAATR NRRIAIA N NPR1G. N ANNTRETM. -2 7 i 1000 10000

A.6.6. Célculo de bins de potencia ruta 3 (tarde)



