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RESUMEN

El presente proyecto de caracter investigativo muestra un método para la estimacion de
emisiones contaminantes en la ciudad de Cuenca tales como el Monéxido de Carbono
(CO), Didxido de Carbono (CO2) y Oxidos de Nitrogeno (NOx), generados por los
vehiculos mas vendidos en los ultimos afios en el Pais que son tomados en referencia al
“Impacto de las nuevas regulaciones gubernamentales en el sector”, dichos vehiculos son
el Chevrolet Aveo con un aproximado de 12100 vehiculos vendidos y el modelo Kia
Sportage con 3793 automoviles vehiculos para el afio 2014. En primer lugar, se analiza
los datos presentes en el Inventario de Emisiones Atmosféricas del Canton Cuenca 2014,
para este apartado se toma en cuenta los datos proporcionados por la EMOV EP de la
revision técnica vehicular con el fin de constatar el nimero de vehiculos existentes de los
modelos vehiculares de estudio y la cantidad de contaminantes que emiten los mismos en
los ultimos afios.

Posteriormente, se establece una ruta de recorrido basado en la Normativa EURO 6, con
el fin de recolectar datos mediante la ayuda de la herramienta Freematics ONE + para la
toma de sefiales PID’s a través del OBD II, simultineamente con la ayuda de Portable
Emissions Measurement System (PEMS) se recopila los datos de emisiones
contaminantes producidas por los vehiculos a lo largo del recorrido. Una vez obtenido
los datos del recorrido, se procede a crear una base de datos para de esta manera ser
analizados en el software Matlab ®, en donde se filtran los datos con el fin de suavizar
fluctuaciones de alta frecuencia para posteriormente con la ayuda de redes neuronales y
modelos establecidos por normativas obtener las emisiones reales de los vehiculos

durante la fase experimental.



Finalmente, se hace una comparativa entre los datos obtenidos durante la fase
experimental y los datos proporcionados en el inventario de emisiones con el fin de
reducir el grado de incertidumbre existente en el actual modelo de emisiones

contaminantes utilizado en la ciudad de Cuenca.

Palabras claves: Emisiones, Inventario, Redes neuronales, Incertidumbre.



ABSTRACT

The aim of this research project is to induce knowledge to estimate the pollution
emissions in the city of Cuenca. These emissions include Carbon Monoxide (CO), Carbon
Dioxide (CO2) and Nitrogen Oxides (NOx), generated by the best-selling vehicles in
recent years in the country, such as the Chevrolet Aveo and Kia Sportage. First, the data
presented in the Inventory of Atmospheric Emissions of Cuenca Canton 2014 was
analyzed. For this section, the data provided by the EMOV EP of the vehicle technical
review was taken into account to verify the number of each of the studied vehicle models
and the amount of pollutants they emited in recent years.

Subsequently, a route was established for data collection with the help of Freematics
ONE+ for measuring the PIDs signals through OBD II, while simultaneously using
Portable Emissions Measurement System (PEMS) to gather data on the contaminated
emissions produced by vehicles along the route. Once the route data was obtained, a
database was created so that the data could be analyzed by Matlab ® software. The
software filtered the data to smooth high frequency fluctuations and then with the help of
neural networks and models established by regulations it obtained the real emissions of
the vehicles during the experimental phase.

Finally, a comparison was made between the data obtained during the experimental phase
and the data provided in the emissions study in order to propose a new methodology that
reduces the existing uncertainty in the current pollutant emissions model used in the city

of Cuenca.

Keywords: Emissions, Inventory, Neural networks, Uncertainty.

XI



INDICE DE CONTENIDO

L. INTRODUCCION ....ooiiuiiiriieeseeesessssssissessess st 23
2. PROBLEMA DE ESTUDIO ......ciiiiiiiiiiiieee ettt 25
3. IMPORTANCIAY ALCANCE. ... .ot 25
4. DELIMITACION.....cooiiieieieeeteeeseeess e sesie s esss s s st nssses s s senessnasneens 26
4.1. Delimitacidn GeografiCa ..........ccciivviiiiiiii e 26
4.2. Delimitacion tempPoral.........ccooooeiiiiiiiiiii e 26
4.3. Delimitacion SECLOMAl ...........uueiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
5. OBUIETIVOS.. ...ttt ettt et b e sbe et e sbee et 26
5.1. ODbjJetivo PriNCIPal.........coviiiiiiiiiiiii 26
5.2. ODbjetivos ESPECITICOS ..uvuuuiiii i e 26
6. REVISION DE LA LITERATURA ...t 27
6.1. COMBUSTION ... 27
6.2. Emision de gases contamiNanteS........ccceeeeeeiiieiiiiieieeeee e 27
6.3. Gases de 1a combBUSHION...........uuiiiiiiii e 28
6.4. Mondxido de carbonNO (CO) ...eeviieeiiiiiiiiiiiiie et 28
6.5. Oxido de NItrAGEN0 (NOX) .....eveeveeeeeeeeieeeeeeeee e ete e eeeeeesre e eee e sreeneens 28
6.6. Di6xido de carbono (CO2) .ooeeeeeeeeeeee e 29
6.7. 01T 1S3 o = Lo PP 29
6.8. Relacion eSteqUIOMETIA . ........uuiiieiiiiiiiiiiie e 29
6.9. Estimacion de emisiones VENICUIAreS...........ccooiiiiiiiiiiieieeiiiiieeeee e 29

Xl



6.10. INVENTANO A€ EMUSIONES ...cveiie ettt ettt et r e r e e e e e e e eaans 30

6.11.  ANAlIZAJOr 08 QASES......uuuuuuuriiiiiiiiittieiiitiieeeeeeeeebbbeeeebee bbb snenenesnenebennennnnne 30
6.12. Analizador de gases Brain Bee AGS-688...........cccuiiiiiiiieiiieiiiiiiiie e 30
6.13. Especificaciones del analizador de gases Brain Bee AGS-688 ................. 31
6.14.  FaACIOr de @MISION.......uuiiiiiiiiieiiii et 31
6.15. FrematicS ONE + ..o 31
6.16. OB e 32
6.17. PID S 33
6.18. [ 1A PSP TUPPPTTRPPPPPIN 33
6.19.  Prueba de gases utilizada en la RTV ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 33
6.20. Normativas EURO ... 35
6.21.  Normativa EURO B ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 35
6.22. Limites de emisiones permitidas en la legislacién EURO. .......................... 35
6.23. Determinacion de gases contaminantes para los vehiculos EURO 6 ........ 37
6.23.1. Calculo de caudal masico de combustible .............ccocveiiiiiiiiiiie 37
6.23.2. Calculo del consumo del aire de admiSiON............cccvvviiiieieiiiiiiiiiiieeeenn 37
6.23.3. Calculo del caudal masico instantdneo del escape..........ccccceeeeveeeeeennnn, 38
7. MARCO METODOLOGICO ....c.oriuiirirrerrieeseessesessesessssssssessssssessesssesssssassseees 41
7.1. Metodologia para la estimacion de emisién de gases contaminantes de los
motores de los vehiculos Kia Sportage y Chevrolet AVeo...........cccccceeeeviiiiiiiieennnnn. 41
7.1.1. Metodologia EMEP/CORINAIR (COPERT) ..cccvvviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 41

7.1.2. Emisiones durante la fase estable del motor o Emisiones en caliente ... 42

7.1.3. Emisiones durante la fase transitoria del motor o emisiones en frio....... 43

Xl



7.1.4. Emisiones generadas por la evaporacion de combustibles.................... 44

7.1.5. Metodologia aplicada en el inventario de emisiones de la Ciudad de

Cuenca para el trafico vehiCular. ... 48

7.1.6. Nivel de incertidumbre en cuanto respecta al trafico vehicular para la

CIUAAA 08 CUBNCA......ccii i 50
7.2. Andlisis de datos presentes en el inventario de Emisiones Atmosféricas del
CantON CUENCA 2014 .......cooiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e 51

7.2.1. Preparacion de datos para el analiSiS ..........cccccvviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeeenn 51

7.2.2.  Correccion de datos para el estudio ............ceeerviiiiiiiiiiiieeeieiiieeeeen 54

7.2.3. Calculo de KilOMEetraje.........ceeiieeeiiieiiicis et e e e eaeees 56

7.2.4.  Analisis de vehiculos automoviles en la herramienta Matlab ................. 57

7.2.5. Numero de vehiculos matriculados en la ciudad de Cuenca segun datos

de Revision Técnica VehiCular. ... 58
7.2.6. Andlisis de gases Contaminantes. ........cccceeeeeriieiiiiiiieieeeeeeeeeriee e eeeeeeenns 60
7.3. Determinacién de las emisiones producidas por los vehiculos KIA

SPORTAGE y CHEVROLET AVEO durante la ruta seleccionada en la ciudad de

Cuenca 63
7.3.1. Establecimiento de [a ruta............ccccceeiviiiiiiiiiiii 64
7.3.2.  Caracteristicas de 10S VEhICUIOS ...........c.uuvveiiiieiiiiiiiiee e 65
7.3.3. Recopilacion de datos mediante la ayuda de PID’s ............cccoevvvvvnennnn. 66
7.4. Analisis de la relacion existente entre los datos de la RTV y los datos
obtenidos durante la prueba de conduccion en la ciudad de Cuenca. ..................... 68
7.4.1.  Generacion de base de datOS..........cooiiuviiiiiiiieeiiiiieeee e 68
7.4.2.  Filtrado de datosS...........coooviiiiiiiiiii 68

XV



7.4.3. Creacion de Redes NEUIONAIES. ......ccuuiieiieieee et e s 70

7.5. Célculo de las emisiones masicas instantdneas segun normativa EURO 6

73

7.5.1. Densidad del gas presente en el escape y la densidad global del escape

75

7.5.2.  Calculo del valor maximo de emiSIONES ..........ccouuiiiiiiiiiieeeeeieiiiiieeeeenns 77
7.5.3. Distancia recorrida en prueba de carreteraen km..........cccccceeeeiiieininnnn, 77
7.5.4. Calculo de emisién de gas por distancia recorrida............ccccceeeveeeeeinnnn. 77

7.6. Contaminacion de parque automotor en la ciudad de Cuenca. .................. 78
8. RESULTADOS ...ttt ettt sttt a e sbe et sbe e et 82
8.1. Comparacion entre los resultados obtenidos durante el ciclo de conduccion

y los datos emitidos por el inventario de emisiones de la ciudad de Cuenca........... 82

8.1.1. Analisis vehicular de acuerdo datos emitidos por el inventario de

emisiones de la ciudad A& CUEBNCA. .....ueeee e 82

8.1.2. Comparacion entre los datos obtenidos durante el ciclo de conduccion 'y

(oo = 1o E o [  ITRAVZ=] 0] = T [0 I TP 83

8.2. Propuesta de una metodologia de mejora al inventario de emisiones

producidas por los vehiculos KIA SPORTAGE y CHEVROLET AVEO en la ciudad

08 CUBNCAL ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85
9. CONCLUSIONES ... .o 88
10. RECOMENDACIONES ........oo ittt 90
11, BIBLIOGRAFIA. ... o 91
ANEXOS ..t 96

XV



INDICE DE IMAGENES
Figura 1: Analizador de gases Brain Bee AGS-688...........cccccceeviiiiiiiiciiiciic e
Figura 2: FrematiCsS ONE +.....ccoiiiiiiiiciic et

Lo L= e T O = 5 2 USSR

XVI



Figura 4: Matriz de calificacion de la incertidumbre del inventario de emisiones........ 51

Figura 5: Nivel de incertidumbre en cuanto respecta al trafico vehicular para la ciudad

A8 CUBICA ...ttt bbbttt b et b bbb s 51
Figura 6: Datos originales de RTV ... 52
Figura 7: Matriz de datos OrgINaIES..........c.coiiiiiiiieieiec e 53
Figura 8a: Errores en los datos de Kia SPOrtage..........coceoereiininenieiieiesese e 54
Figura 8b: Errores en los datos de Chevrolet AVEO ..........ccccoiiiiiiicieienesc s 55
Figura 9: Errores en los datos de Chevrolet AVEO .........cccccveveiieiicicceece e 56
Figura 10: Vehiculos matriculados Chevrolet AVEO..........ccccevvevicieieece e 58
Figura 11: Ruta propuesta para la parte experimental...............ccccccveviiiiieniiie i ese e, 65
Figura 12a: Vehiculo Kia SPOrtage........cococureiriiiieieiesesieesesie e 65
Figura 12b: Vehiculo Chevrolet AVEO ... 65
Figura 13: Incorporacion de dispositivo OBD |1 al vehiculo...........cc.ccoceoeiiiiicncnnen. 67
Figura 14: Datos obtenidos con el Frematics ONE +............cccoovveviiiiieece e 67
Figura 15: Creacion de base de datos en Matlab.............cccccoooiiiiiiiiciicc e, 68
Figura 16a: Sefial filtrada vs Sefial medida del COz.......cccooiiiiiiiiiic s 69
Figura 16b: Sefial filtrada vs Sefial medida del CO.........ccooceiiiiiiiiiie s 69
Figura 16c: Sefal filtrada vs Sefial medida del NOX ........cooceiiviiiiiiiiiieie e 70
Figura 17: Interfaz de NNSTArt ...........coviiiiiie e 71
Figura 18: Interfaz de seleccion de las capas 0CUltas............ccccovveviiiiiicie e 72
Figura 19: Ajuste y error de lared neural ............ccooeeiieiic i 72
Figura 20: Ajuste de red con respecto al contaminante ............ccceevevvevieeresieseeseenenn 73

XVII



Figura 21a: Contaminacion de CO> del vehiculo Kia Sportage...................ccceu.. 81

Figura 21b: Contaminacion de CO del vehiculo Kia Sportage................ccccce......... 81
Figura 21c: Contaminacion de NOx del vehiculo Kia Sportage.........ccoceveviieiennnnns 81
Figura 22a: Contaminacion de CO> del vehiculo Chevrolet Aveo........................ 81
Figura 22b: Contaminacion de CO del vehiculo Chevrolet Aveo......................... 81
Figura 22c: Contaminacion de NOx del vehiculo Chevrolet AVEO ........cccccovviiiiiinnns 81
Figura 23: Factores de emision obtenidos en el esStudio ..........cccevveievieecesiieieece e, 86

A 1: NUmero de vehiculos matriculados en la Revisién Técnica Vehicular de Cuenca 96
A 2: Datos de la Revision técnica Vehicular unidos para ser analizados....................... 96

A 3: Fragmento de los datos obtenidos con el Data Logger Freematics One + durante la

(01 2Ty vz o] [=Tod o - AT TTRTRTTRTTTRR 97

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Especificaciones técnicas del analizador de gases Brain Bee AGS-688......... 31
Tabla 2: Limites permisibles para vehiculos pasajeros (Normativa Europea)............... 36
Tabla 3: Estructura de matrices €N EXCEl ........cooviieiiiiiiiiiiecee s 52

XVIII



Tabla 4: Valores maximos permisibles del MAHA MGT 5 ... 55

Tabla 5: Distribucion vehicular en Cuenca segun Inventario ...........ccccceeeviverecviesnenne. 58
Tabla 6: Distribucion de vehiculos por datos RTV. ... 59
Tabla 7: Distribucion de gases POr €MISOT. ......ccoeieriririerieesesie e 60
Tabla 8: Distribucion de gases por trafico vehicular.............ccocooooviininiiiiiie 61
Tabla 9: Distribucion de gases trafico vehicular en porcentajes. ..........ccoceevvvrerinenenne 62
Tabla 10: Contaminacion de automaoviles a gasolina. .........c.cccccveveveeveeieceese e 63
Tabla 11: Especificaciones del vehiculo Kia Sportage y Chevrolet Aveo.................... 66

Tabla 12: Densidad entre gas presente en el escape y la densidad global del escape ... 75

Tabla 13: Emisiones de contaminante por distancia recorrida (Kia Sportage y

CREVIOIEE AVEO) ...ttt 78
Tabla 14: Numero de vehiculos Kia Sportage seguin [a RTV ......cccoovviiieiiiieinnnne 79
Tabla 15a: Emision contaminantes por afio del vehiculo Kia Sportage...........ccccc...... 80
Tabla 15b: Emision contaminantes por afio del vehiculo Chevrolet Aveo.................. 80
Tabla 16: Cantidad de vehiculos Chevrolet Aveo y Kia Sportage en Cuenca............... 82

Tabla 17: Contaminacion producida por los de vehiculos Chevrolet Aveo y Kia

SPOItAGE BN CUBINCA ...ttt sttt sttt sttt sttt e e b e s sbe et e e sbeenneeanbeenbeeanseens 83
Tabla 18: Contaminacion total producida por las dos marcas de vehiculos.................. 83
Tabla 19: Porcentaje de error entre las dos metodologias..........c.coovvvereiiiencicnennen 84

XIX



LISTA DE ECUACIONES
Ecuacion 1: Formula del caudal MASICO.........coiiiiiriiiiie e
Ecuacion 2: Formula de la relacion eSteqUIOMEetria ..........ccoceverereiieicienesc e

Ecuacion 3: Consumo del aire de admiSIiON........oooeeeeeeeee e

XX



Ecuacion 4: Caudal mésico de escape a partir del caudal masico de aire y el caudal

MASICO B COMMBUSTIDIE. e ettt e e e e e e e e e eaan 39

Ecuacion 5: Caudal mésico de escape a partir del caudal masico de aire y la relacion

AITE-COMBUSTIDIE ..ot ee e e e e e e e e 39
Ecuacion 5a: Formula de la relacion estequiometria.........ccccocevveveiieieenescee e 39
Ecuacion 5b: Férmula del coeficiente de exceso de aire insStantaneo ........c.ccceveevvveens 40

Ecuacion 6: Caudal mésico de escape a partir del caudal masico de combustible y la

relacion aire-CoOMDBUSTIDIE. ........c.coviiice e 41
Ecuacion 7: Emisiones totales de un contaminante...........ccoceevevreeriereresese e sesneneas 42
Ecuacion 8: EmISioNes €N CAlENTE ..........cccveiiiiieiicie e 42
Ecuacion 9: EMISIONES €N IO ......ccvciiiiiiice e 44
Ecuacion 10: Emisiones generadas por la evaporacion de combustibles...................... 45

Ecuacion 10a: Formula del factor medio de emisién del vehiculo cuando se apaga el

motor de vehiculos de gasolina equipados con carburador. ............cccceveveievesinceennnne, 46

Ecuacion 10b: Férmula del factor medio de emision del vehiculo cuando se apaga el

motor de vehiculos de gasolina a iNYECCION. .........cccceieiiiiirieie e 46
Ecuacion 10c: Formula de las pérdidas de funcionamiento del motor el caliente ........ 46

Ecuacion 11: Emision en caliente del contaminante método usado por la EMOV EP en

Ecuacion 12: Emision de SO2 método usado por la EMOV EP en Cuenca.................. 49

Ecuacion 13: Emisiones anuales de CO2, CHs y N.O método usado por la EMOV EP

LS T O U =T T 49

Ecuacion 14: Caudal MASICO U8 ESCAPE ......eeveieerireieeieseeite e see e ereesraeseeeae e e e enee e 74



Ecuacion 15: Gas contaminante en partes por millon ..o, 75

Ecuacion 16: Emisiones masicas INStANtANEas ..........cccoverererenenieneeriesiesie e 76
Ecuacion 17: Emisiones de contaminante por distancia recorrida............ccoccevvereennnne. 78
Ecuacion 18: Emision de contaminante por afio ..........cccoeeeerinennine e 79
Ecuacion 19: Calculo de porcentaje de error.........ccoeeeiereeneniesecse e 83

XXII



1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la economia mundial utiliza el 95% de la energia producida por los
combustibles fosiles que aumenta un 20% cada 10 afios, por lo que la emision de gases
contaminantes producidos por estos combustibles constituye la mayor fuente de

contaminacion (Solis & Lopez, 2003).

Por lo tanto, la proteccion del medio ambiente se ha convertido en un tema vital en el
mundo de hoy. Por tanto, es necesario formular determinadas convenciones
internacionales. Uno de los mas famosos es Estocolmo, que es el que habla de

contaminantes organicos persistentes (Secretaria del Convenio de Estocolmo, 2009).

En Ecuador en el texto unificado de legislacion secundaria TULSMA se establecen ciertas
leyes, normas de calidad y reglamentos de regulacion para la contaminacion ambiental
con el objetivo de la reduccion de emisiones contaminantes en zonas de mayor poblacién

(Ministerio del Ambiente, 2017).

La ciudad de Cuenca cuenta con una red de monitoreo de la calidad del aire que esta en
funcionamiento desde 2008. Inicialmente estuvo a cargo de la entidad Cuenca AIRE, y
luego en 2010 fue cedida a la RTV de EMOV EP (responsable de la RTV), la entidad
responsable de emitir el inventario de calidad del aire de la ciudad. Actualmente, la
empresa cuenta con una red de monitoreo del aire con 20 sitios pasivos ubicados en
diferentes lugares de la ciudad, ademas de dos sitios automatizados responsables de la
transmision en tiempo real de datos sobre contaminantes y variables meteoroldgicas

(EMOV EP, 2019).
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Hasta el momento, la ciudad tiene 5 inventarios de emisiones. La primera cita fue en
2007, y fue realizada por la Fundacion NATURA en colaboracion con Cuencaire. En
2009, EMOV EP realiz6 un segundo inventario. Para 2014, los datos del inventario de
2009 se actualizaron con 2011 como afio base, por lo que se considerd el tercer inventario.
Posteriormente, se realizaron dos conteos de inventarios, uno en 2017 y uno en 2019

(EMOV EP, 2016).

El método utilizado en el inventario de emisiones de Cuenca de 2014 se basa en el modelo
COPERT I, que distingue dos fases de las emisiones, a saber, emisiones frias y
emisiones calientes, pero COPERT Ill carece de una estimacion de las emisiones
evaporativas, las mismas que resultan en emisiones de hidrocarburos provenientes del

combustible (Urgiles, 2016).

Cabe destacar también que este modelo tiene como objetivo estimar las emisiones de los
vehiculos de acuerdo con la legislacion europea, siguiendo los patrones de conduccion,

tecnologia y estandares de emisiones actuales de la Union Europea (Gémez, et al., 2009).

Mediante el desarrollo de este proyecto se plantea mejorar el nivel de incertidumbre
presente en los informes de la calidad de aire y en el inventario de emisiones de la ciudad
de Cuenca, con el fin de obtener datos veridicos que se asemejen mas a la realidad,
utilizando una metodologia basada en caracteristicas propias del lugar, modelos de
conduccion, caracteristicas del combustible y otros indicadores que permitan aumentar el
nivel de confiabilidad en la estimacién del inventario y permite que en un futuro estos
datos sean utilizados de la mejor manera para la elaboracién de programas y medidas de

control que permitan mejorar la calidad de aire en la ciudad de Cuenca.
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2. PROBLEMA DE ESTUDIO

En la ciudad de Cuenca existe cierta incertidumbre en el inventario de los datos de las
emisiones de fuentes moviles terrestres, debido a que dichos valores son el resultado de
la aplicacion de la metodologia EMEP/CORINAIR y analizado en el programa COPERT,
los mismos que son utilizados para el calculo de emisiones en vehiculos que cumplen la
normativa europea con condiciones meteoroldgicas y geogréaficas propias del lugar. Por
tal motivo, esta metodologia varia para la ciudad de Cuenca, la misma que no presenta
las condiciones meteoroldgicas y geogréaficas para las cuales fue creada. Ademas, los
vehiculos con los que cuenta la ciudad provienen de diversos paises con diferentes
sistemas de control de emisiones, los mismos que estan regidos por diferentes normativas
de fabricacion de acuerdo al pais de procedencia. Otro factor que afecta el uso de esta
metodologia es el combustible utilizado, el mismo que no presenta las caracteristicas de
otros paises; por tales motivos se obtiene una estimacion medianamente fiable generando

asi un alto grado de incertidumbre (EMOV EP, 2018)

3. IMPORTANCIAY ALCANCE.

Mediante el desarrollo de este proyecto se plantea mejorar el nivel de incertidumbre
presente en los informes de la calidad de aire y en el inventario de emisiones de la ciudad
de Cuenca, con el fin de obtener datos veridicos que se asemejen mas a la realidad,
utilizando una metodologia basada en caracteristicas propias del lugar, modelos de
conduccion, caracteristicas del combustible y otros indicadores que permitan aumentar el
nivel de confiabilidad en la estimacion del inventario. Lo que permite que en un futuro
estos datos sean utilizados de la mejor manera para la elaboracion de programas y

medidas de control que permitan mejorar la calidad de aire en la ciudad de Cuenca.
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4. DELIMITACION

4.1. Delimitacion Geografica

El presente proyecto, se delimita a la investigacion y el estudio de emisiones
contaminantes en la ciudad de Cuenca (Ecuador), principalmente en el area automotriz,
con el objetivo de minimizar la incertidumbre existente en los informes anuales de la
calidad de aire entregados por la empresa EMOV EP.
4.2. Delimitacién temporal

Este proyecto, se delimita a la investigacion y estudio de emisiones contaminantes de los
vehiculos matriculados dentro de los afios 2011 y 2017 en la revision técnica Vehicular

de la cuidad.

4.3. Delimitacion sectorial
El proyecto, se delimita a la investigacion y estudio de emisiones contaminantes de los
dos modelos de vehiculos méas vendidos en los ultimos afos en el Pais, dichas modelos

son el Chevrolet Aveo y el Kia Sportage.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo principal

Proponer una metodologia para la estimacion de emisiones contaminantes para los

vehiculos KIA SPORTAGE y CHEVROLET AVEO, basados en los datos de la revision

técnica vehicular de la ciudad de Cuenca.

5.2. Objetivos especificos
e Estudiar la metodologia utilizada para la estimacién del inventario de emisiones
para los vehiculos KIA SPORTAGE y CHEVROLET AVEO durante el ciclo de

conduccién en la ciudad de Cuenca.
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e Determinar las emisiones producidas por los vehiculos KIA SPORTAGE y
CHEVROLET AVEO durante un ciclo de conduccion en la ciudad de Cuenca.

e Analizar la relacion existente entre los datos de la revision técnica vehicular y los
datos obtenidos de las emisiones producidas por los vehiculos KIA SPORTAGE
y CHEVROLET AVEO durante el ciclo de conduccion en la ciudad de Cuenca.

e Proponer una metodologia de mejora al inventario de emisiones producidas por

los vehiculos KIA SPORTAGE y CHEVROLET AVEO en la ciudad de Cuenca.

6. REVISION DE LA LITERATURA

6.1. Combustion
Es una reaccién quimica de oxidacion por un flujo de calor muy grande y un flujo de
sustancias llamadas reactivos, debido al producto de los reactivos se alcanza un nivel

térmico muy alto y se emiten radiaciones electromagnéticas visibles.

6.2. Emision de gases contaminantes

La emision de gases contaminantes hace referencia a los gases procedentes de la
combustion de carburantes, dichos gases producen el conocido efecto invernadero y el
deterioro de la capa de ozono. Los principales puntos de emision son causados por el uso

de vehiculos.

La consecuencia es que los gases procedentes de la combustion de los motores térmicos
de los vehiculos pasan a ser protagonistas de una serie de reglamentaciones encaminadas

a su control y limitacion.

Las emisiones contaminantes que se obtienen del producto de la quema de combustibles

sean éstos gasolina, Diesel, gas GLP, entre otros los cuales comprenden una serie de

27



contaminantes con el medio ambiente, si los motores de combustidn lograsen generar un
proceso limpio de la combustion se obtuviera nicamente oxigeno y didxido de carbono,
pero al no obtener una combustion ideal el motor expulsa varios gases contaminantes

(Flores J. A., 2005).

6.3. Gases de la combustion

Son aquellos gases expulsados por el escape del vehiculo después del proceso de
combustion, existen dos tipos de gases: no toxicos y toxicos, los primeros estan
compuestos generalmente de nitrégeno, vapor de agua, dioxido de carbono e Hidrogeno,
los segundos estan compuestos principalmente por mondxido de carbono, 6xidos de

nitrégeno, hidrocarburos no combustionados, etc.

6.4. Mondxido de carbono (CO)

Es uno de los principales gases contaminantes en el ambiente, es incoloro e inodoro, se
da por el dosado de la mezcla de combustibles, como efectos disminuye el oxigeno en la

sangre, alta concentracion produce la muerte (Avila & Vargas, 2019).

6.5. Oxido de nitrégeno (NOx)

Los gases mas relevantes dentro del grupo de los NOx son el mondxido de nitrégeno
(NO) y el Dioxido de nitrogeno (NO2). El primero se produce por las altas temperaturas
a las que llega la combustion y genera una combinacién entre el oxigeno y el nitrégeno
(Vintimilla, 2015). El segundo es el resultado de la oxidacion del mondxido de nitrégeno,
es decir, el oxigeno y el nitrégeno se combinan cuando las temperaturas son muy altas

dentro de un motor de combustion interna.
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6.6. Diéxido de carbono (COz2)

El dioxido de carbono es comunmente llamado acido carbonico el cual es un componente
natural del ambiente. La férmula molecular de la molécula del diéxido de carbono es
CO2, la misma que esta formada por atomos de carbono y oxigeno. A pesar de que el
diéxido de carbono existe principalmente en su forma gaseosa, también tiene forma sélida

y liquida (Velderrain & Guzman, 2009).

6.7. Densidad

La densidad es la relacidn existente entre la cantidad de masa por unidad de volumen.

6.8. Relacion estequiometria
La relacion estequiometria es la mezcla de porciones exactas de aire y combustible

necesarias para garantizar una combustion completa dentro del cilindro.

6.9. Estimacién de emisiones vehiculares

En la actualidad estimar las emisiones de las fuentes vehiculares se ha convertido en un
gran reto para los expertos. No es tarea facil medir las emisiones provenientes de cada
una de las fuentes maéviles debido a la gran cantidad y variedad de vehiculos existentes y
debido al sinnumero de factores que intervienen, tales como: factores meteoroldgicos,
culturales, geogréaficos, etc. Sin embargo, es de vital importancia el establecer una
adecuada estimacion de este tipo de emisiones vehiculares, en el caso que se quiera

analizar e implementar algin programa o alguna medida de control de calidad de aire.

Al tener variaciones en el inventario de la flota vehicular, estas pueden variar entre un
cinco al diez por ciento y se tiene en cuenta que este valor no debe infringir en la

estimacion del inventario de los gases contaminantes (Niestra, 2009).
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6.10. Inventario de emisiones

Un inventario de emisiones es un informe en donde se determina las cantidades de
contaminantes incorporados en el aire provenientes de cualquier fuente durante un tiempo

y un area establecida (Jaya & Jose, 2012).

6.11. Analizador de gases

Es un dispositivo utilizado para analizar la quimica de los gases producto de la
combustion de la mezcla aire / combustible, lo cual se espera que exista una combustion

completa donde el combustible y el aire se quemen por completo (Carrién & Ulloa, 2016).

6.12. Analizador de gases Brain Bee AGS-688

El analizador de gas del modelo AGS-688 mostrado en la figura 1, registra muestras de
las emisiones en un tubo de escape mediante una sonda , las mismas pruebas se las realiza
en estado estatico o dinamico, para lo cual el equipo se conecta a una computadora

mediante conexion USB o Bluetooth (MAHLE, 2014).

Figura 1: Analizador de gases Brain Bee AGS-688

Fuente: [Autores]
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6.13.  Especificaciones del analizador de gases Brain Bee AGS-688
En la tabla 1 se puede apreciar las especificaciones del analizador de gases Brain Bee-
688 el mismo que fue utilizado para la parte experimental del estudio.

Tabla 1: Especificaciones técnicas del analizador de gases Brain Bee AGS-688
Fuente: [ (MAHLE, 2014)]

Campos de medicién Rangos de medida Unidad
CO 0-9.99 % vol.
CO: 0-19.99 % vol.
HC hexano 0-9999 ppm vol.
02 0-25 % vol.
NOx 0—5000 ppm vol.
Lambda 05-5 e
Régimen de giro 300 — 9990 Rpm
Temperatura del aceite 20 - 150 °C

6.14. Factor de emisién

Es la relacion matematica entre la cantidad de contaminacién producida y la cantidad de

recorrido de una fuente movil (Fraume, 2005).

6.15. Frematics ONE +

Frematics ONE + es una plataforma de la herramienta Arduino, la cual se puede conectar
vehiculo a través del puerto OBD Il y es capaz de acceder a la ECU del vehiculo para de
esta manera obtener los datos de funcionamiento del mismo. Dichos datos se procesan

en tiempo real y se almacenan en memorias externas o tarjetas micro SD (Garate, 2018).
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En la figura 2 se puede observar la estructura de la herramienta Frrematics One + usada

para la realizacion del proyecto.

Freematics

ONE

Brings Freedom for
Vehicle Telematics

2000600008

Figura 2: Frematics ONE +

Fuente: [ (Freematics, 2015)]

6.16. OBDII

El sistema OBD Il mostrado en la figura 3, es la segunda generacién de requerimientos
para el equipamiento del diagnostico a bordo de los Estados Unidos, tiene como
caracteristicas la incorporacién de un hardware y un software para la computadora que
estd a bordo del vehiculo de tal manera que monitoree cada uno de los componentes que
actian durante las emisiones, en caso que alguno de los componentes funcionen de
manera incorrecta lo que hace el sistema OBD Il es iluminar una lampara de advertencia
en el tablero del vehiculo. Ademas, el sistema guarda informacion sobre la falla detectada

y permite de esta manera el facil diagndstico y solucion a algun problema (Lee, 2012).
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Figura 3: OBD Il

Fuente: [ (CodigosDTC, 2018)]

6.17. PID’s
Los pardmetros de identificacion de datos (PID’s) son utilizados como una herramienta

de diagndstico, los mismos que se encargan de recolectar parametros de funcionamiento

de un vehiculo.

6.18. RTV

La revision técnica vehicular es el conjunto de procedimientos técnicos normalizados,
utilizados para determinar la aptitud de circulacion de vehiculos motorizados terrestres
que transitan dentro del canton Cuenca; esto es, estar adecuados de tal manera, que

cumplan condiciones minimas de seguridad, calidad y proteccion ambiental (Ledn, 2006).

6.19. Prueba de gases utilizada en la RTV

El proceso de medicion de gases contaminantes de la RTV esta regido por la normativa
NTE INEN 2203, la misma describe el proceso de la siguiente manera:

Pasos previos a la prueba:
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e Calentar y calibrar el equipo necesario de acuerdo a las especificaciones del
mismo.

e Limpiar la sonda del equipo para evitar la presencia de particulas y sustancias
externas que afecten el resultado de la prueba.

e Colocar el vehiculo en estado neutro o parqueo de acuerdo a su tipo de
transmision.

e Apagar los accesorios del vehiculo tales como luces, aire acondicionado. Ademas,
verificar que el ahogador no se encuentre activo.

e Revisar que el sistema de escape tenga un funcionamiento perfecto, es decir, sin
presentar fugas ni deterioro en el sistema.

e Comprobar el nivel de aceite del motor.

e Encender el vehiculo y comprobar que el motor se encuentre a la temperatura de
funcionamiento.

Medicion:

e Verificar la marcha minima o ralenti.

e Introducir a sonda a la salida del tubo de escape, asegurandose que la
misma se mantenga en su posicion original durante toda la prueba.

e Esperar a que el equipo registre e imprima las medidas necesarias.

e Si el vehiculo consta con doble sistema de escape se tomarad una medida
en cada salida del sistema que da como resultado la mayor medida
registrada.

e La entidad encargada de realizar las pruebas emitira su informe técnico y
entregara el documento de los datos medidos (INSTITUTO

ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2000).
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6.20. Normativas EURO

Las normativas EURO son un conjunto de requisitos encargados de regular los valores
limite de emisiones provenientes de vehiculos nuevos en diferentes lugares del planeta,

dichos vehiculos deben aprobar estas normativas para ser comercializados.

A lo largo del tiempo las normativas se han modificado cada vez de manera mas estricta,
con el fin de reducir al maximo el nivel de emisiones contaminantes. Producto de estas
diversas modificaciones se ha incrementado el nimero de normativas (EURO 4, EURO
5, EURO 6) cada una de estas con ciertas variaciones en los limites permisibles de

contaminantes.

6.21. Normativa EURO 6

Actualmente la normativa vigente es la EURO 6, la misma que fue creada en el afio 2014
y tiene como fin reducir el tamafio y peso de los motores a gasolina. Un aspecto
importante en cuanto respecta a los vehiculos de Diesel es que en esta normativa se
recurre al uso de un liquido llamado AdBlue el mismo que es administrado en pequefias
dosis en los gases de combustion, esto origina una cierta reaccion que descompone los
gases nocivos para el ambiente y reduce de manera dréastica la contaminacion de los

vehiculos a Diesel (Torres, 2017).

6.22. Limites de emisiones permitidas en la legislacion EURO
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Las normativas europeas sobre las emisiones contaminantes que emiten los vehiculos se
han modificado hasta la actualidad, cada vez se procura regular y minimizar la cantidad
de contaminantes procedentes de los motores a combustion.

La normativa europea considera dos tipos de vehiculos al momento de categorizar la flota
vehicular. Una hace referencia a los vehiculos pesados con motores a Diesel, la otra
categoria abarca a los vehiculos con menos peso.

Dentro de los vehiculos de menor peso existen 4 categorias: vehiculos de turismo,
vehiculos industriales ligeros con peso menor o igual a 1305 kg, vehiculos industriales
ligeros con peso de 1305 a 1760 kg y vehiculos industriales ligeros con peso de 1760 a
3500 kg. Cabe recalcar que dentro de esta categoria estan incluidos los vehiculos tanto a
gasolina como a Diesel. En la tabla 2 se puede apreciar los limites de gases permisibles

en cada una de las normativas para vehiculos de categoria de 1760 a 3500 kg (Sanchez,

2019).
Tabla 2: Limites permisibles para vehiculos pasajeros (Normativa Europea)
Fuente: [ (Sanchez, 2019)]
ETAPA ANO |CO HC NOx PM PM(1/k)  Unidad
EURO1 1992 |2.72 0.97 --- -—-- ---- g/km
EURO2 1996 |2.20 0.50 ---- ---- ---- g/km
EURO3 2000 |2.30 0.20 0.15 - ---- g/km
EURO 4 2005 1.00 0.10 0.08 - ---- g/km
EURO S 2009 1.00 0.10 0.06 0.005 ---- g/km
EURO6 2014 |1.00 0.10 0.06 0.005 6x1011 g/km
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6.23. Determinacion de gases contaminantes para los vehiculos EURO 6
6.23.1. Célculo de caudal mésico de combustible
El caudal mésico de combustible hace referencia a la variacion de masa de combustible
existente durante un lapso de tiempo establecido. En este caso el calculo del caudal es el
resultado del producto entre el consumo del vehiculo (I/h) y la densidad del combustible.
La densidad de la gasolina en el Ecuador es de 760 g/l (Rivera & Chica, 2015). Por lo
tanto, el célculo del caudal masico de combustible estd determinado de acuerdo a la

ecuacion 1 (Mott, 2006).

me=Q*p (1)

Ecuacion 1: Férmula del caudal masico
Donde:

m,: Caudal masico de combustible (g/h)
Q: Consumo del vehiculo (I/h)

p: Densidad del combustible (g/h)

6.23.2. Céalculo del consumo del aire de admision

El consumo de aire de admisién hace referencia a la cantidad de aire necesaria que ingresa
al motor para que este funcione adecuadamente durante un periodo de tiempo
determinado.

Para el célculo de este parametro es necesario despejar la variable de la formula de la

relacion aire-combustible (en este caso gasolina) que se expresa en la ecuacion 2 (Bacca,

2004).
— Ma
AFR = )
Ecuacion 2: Formula de la relacion estequiometria
Donde:
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A/F = Relacién aire/ combustible (adimensional)
m,: Flujo masico del aire de admision / consumo del aire de admisién (g/h)

m.: Flujo mésico del combustible / caudal mésico de combustible (g/h)

Por lo tanto, el consumo del aire de admision es el resultado de la multiplicacion entre el
caudal mésico de combustible y la relacion estequiometria. De acuerdo a varios autores
tales como Francisco Payri en su libro “Motores de combustion interna alternativos™ y
Albert Marti Parera en su libro “Inyeccion electronica en motores a gasolina” establecen
que la relacion estequiometria perfecta de la gasolina es de 14,7.

Por lo tanto, la ecuacion 3 determina la manera para obtener el consumo de aire de

admision.
mg =m.x AJF (3)
Ecuacidon 3: Consumo del aire de admision
6.23.3. Calculo del caudal masico instantaneo del escape

El caudal masico instantaneo de escape es la variacién de masa existente en el escape
durante un lapso de tiempo establecido. Existen tres métodos aplicables segin la
normativa EURO 6 para determinar este caudal. Los tres metodos se describen a

continuacion (COMISION EUROPEA, 2016).

a. Calculo del caudal mésico del escape a partir del caudal mésico de aire y el caudal

masico de combustible.
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El caudal masico instantaneo de escape se puede calcular mediante la suma del caudal
masico de aire y el caudal masico del combustible como se puede apreciar en la ecuacion
4 (COMISION EUROPEA, 2016).

m, =mg +m, 4)

Ecuacién 4: Caudal masico de escape a partir del caudal méasico de aire y el caudal masico de
combustible.

Donde:
m,: Caudal masico de escape (g/s)
m,: Consumo del aire de admision (g/s)

m,: Caudal masico de combustible (g/s)

b. Célculo del caudal masico del escape a partir del caudal masico de aire y la relacién

aire-combustible

El caudal masico instantaneo de escape se puede calcular mediante el producto del caudal
masico de aire y la relacion aire-combustible como se puede apreciar en la ecuacion 5

(COMISION EUROPEA, 2016).

1

Ecuacion 5: Caudal mésico de escape a partir del caudal masico de aire y la relacion aire-combustible
En donde:

a &
138'0*(1+Z_5+Y)

A/F = (5a)

o 12,0114+1,008+*a+15,9994*£+14,0067*5+32.0675*y

Ecuacion 5a: Férmula de la relacion estequiometria
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_ 2xCOx10 %
COx10 -

4 1=
(100-—"E———CHCwx10™*)+ (5 25:L02, ~—)%(CO2+C0x10™%)

1= 1+35+coz (5b)
4,764 (1+2—=+y)*(CO2+COX10~*+CHCWx10~4)

Ecuacién 5b: Férmula del coeficiente de exceso de aire instantaneo

Donde:

m,: Caudal mésico de escape (kg/s)

m,: Consumo de aire de admision (kg/s)

A/F: Relacion estequiométrica aire- combustible (adimensional)
A: Coeficiente de exceso de aire instantaneo

C02: Concentracion en base seca de CO2 (%)

CO: Concentracion en base seca de CO (ppm)
CHCw: Concentracion en base himeda de HC (ppm)
a: Relacion molar de hidrégeno (H/C)

B: Relacién molar de carbono (C/C)

y: Relaciéon molar de azufre (S/C)

&: Relacién molar de nitrégeno (N/C)

€. Relacién molar de oxigeno (O/C)

c. Calculo del caudal masico del escape a partir del caudal masico de combustible y la

relacién aire-combustible.

El Gltimo método para el calculo del caudal masico instantaneo de escape es el producto
del caudal masico de combustible y la relacién aire-combustible como se puede apreciar

en la ecuacion 6.

mezmc*(l'l'%*l) (6)
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Ecuacion 6: Caudal masico de escape a partir del caudal masico de combustible y la relacion aire-
combustible.
Donde:
m,: Caudal mésico de escape (kg/s)
m,: Caudal masico de combustible (hg/s)
A/F: Relacion estequiométrica aire- combustible (adimensional)

A: Coeficiente de exceso de aire instantaneo

Para el presente caso de estudio se utilizé el método a partir del caudal masico de aire y
el caudal masico de combustible de la ecuacion 3, esto debido a que se cuenta con las dos
variables necesarias para poder realizar el producto y obtener el valor del caudal méasico

de escape requerido (COMISION EUROPEA, 2016).

7. MARCO METODOLOGICO

7.1. Metodologia para la estimacion de emisién de gases contaminantes de los

motores de los vehiculos Kia Sportage y Chevrolet Aveo.

7.1.1. Metodologia EMEP/CORINAIR (COPERT)

Segun el Gltimo inventario de la ciudad de Cuenca con afio base 2014, la metodologia
utilizada para la estimacién del inventario de gases contaminantes, estd basada en el

modelo COPERT Il (EMOV EP, 2016).

En este modelo el total de emisiones es el resultado de la suma de tres tipos de emisiones
generadas por los vehiculos en diferentes estados de funcionamiento, dichas emisiones
son: emisiones en caliente, emisiones en frio y evaporativas, de esto se obtiene la
siguiente ecuacion 7 (Kouridis, Ntziachristos, & Samaras, 2020):
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Etotal = (Enot + €cota + gevap) (7)

Ecuacién 7: Emisiones totales de un contaminante

Donde:

Erotar. EMIsiones totales de un contaminante

€nhot - EMisiones durante la fase estable del motor o emisiones en caliente

€.01q - EMisiones durante la fase transitoria del motor o emisiones en frio

Eevap- EMIsiones generadas por la evaporacion del combustible

7.1.2. Emisiones durante la fase estable del motor o Emisiones en caliente

Estas emisiones son aquellas que provienen del tubo de escape cuando el motor alcanza
una estabilidad en su temperatura de funcionamiento, por lo general se consideran las
temperaturas mayores a los 70° C. Estas emisiones dependen de varios factores como
son: Velocidad del vehiculo, distancia recorrida del vehiculo, tipo de camino, tamafio

del motor, peso, etc.

El modelo COPERT IIl asume que los factores de emision en caliente dependen
unicamente de la velocidad media, por lo tanto, para el calculo de las emisiones en
caliente anuales se plantea la siguiente ecuacion 8 (Kouridis, Ntziachristos, & Samaras,

2020):

Enot(ij k) = Nj * Mj ik * €not(i;jik) (8)

Ecuacidn 8: Emisiones en caliente
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Donde:
i: Tipo de contaminante.
J: Categoria del vehiculo.

k: Modo de conduccion.

[I3%44

producidas por vehiculos de clase “j” en

31
1

Enot(i,j,k)- Emisiones del contaminante

modo de conduccion “k” durante un tiempo establecido.

[13%2]

N;: NUmero de vehiculos de clase “j” que circulan en el afio de referencia.

[13%3]

M; ;.. kilometraje del vehiculo clase “j” en modo de conduccion “k”.

[13%4]

para vehiculo de clase “j” en

3L
1

€€not(i;j;k)- Factor de emision para el contaminante

carreteras de tipo “k”.
7.1.3. Emisiones durante la fase transitoria del motor o emisiones en frio.

Las emisiones en frio son aquellas que provienen del tubo de escape del vehiculo antes
de que el motor cumpla su temperatura de funcionamiento normal, es decir, valores de
temperatura menores a los 70° C. Este tipo de emisiones presentan cierta complicacién
para aplicar a cualquier tipo de vehiculo, es por eso que una estimacion razonable es
posible para vehiculos de pasajeros o vehiculos ligeros, también cabe recalcar que estas
emisiones dependen mucho de la antigtiedad del vehiculo. Para el calculo de las emisiones
en frio el modelo COPERT emplea la siguiente ecuaciéon 9 (Kouridis, Ntziachristos, &

Samaras, 2020).

EcoLp:ry = 31,] * Nj x Mj * egor ) * (BCOLD/3H0T|1,] - 1) 9)
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Ecuacién 9: Emisiones en frio

Donde:

(13444

para la categoria vehicular j

131
1

EcoLp:1,;: Emisiones en frio del contaminante

p; ;- Factor de distancia recorrida con el motor en frio con catalizador funcionando por

debajo de la temperatura de funcionamiento.

[13%3)

N;: Numero de vehiculos de clase *j” que circulan en el afio de referencia

(1344

M;: Distancia recorrida por el vehiculo de categoria “j”.
eyor 1,/ Factor de emision en caliente

eCOLD /HOT | .- Raz6n de emision en frio sobre emision en caliente para el

(13421 (1342}

contaminante “1” referido al vehiculo de clase “j”.

El parametro 13 depende de la temperatura ambiente y el uso del vehiculo, por este
motivo se propone utilizar una temperatura media mensual (Kouridis, Ntziachristos, &
Samaras, 2020). Para futuros estudios se recomienda calcular este parametro en caso de

realizar la parte experimental mediante esta metodologia.
7.1.4. Emisiones generadas por la evaporacion de combustibles.

Son aquellas emisiones causadas por la evaporacion del combustible estas pueden ocurrir
cuando el vehiculo esta en circulacion o cuando este se encuentra estacionado, dichas
evaporaciones dependen de muchos factores tales como caracteristicas del vehiculo,
factores geogréaficos, meteoroldgicos y propiedades del combustible. Dentro de estas
emisiones se encuentran 3 principales las cuales se estiman por manera separada

(Kouridis, Ntziachristos, & Samaras, 2020):
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e Emisiones diurnas: Estas emisiones estan asociadas con la variacion de
temperatura ambiente diaria y son el resultado de la expansidn de vapor del tanque
de combustible que ocurre cuando la temperatura ambiente aumenta a lo largo del
dia, también pueden ser provocadas por el calor reflejado en la superficie del
camino durante el recorrido de un vehiculo

e Emisiones del vehiculo de motor caliente: Estas emisiones son causadas cuando
se apaga un motor caliente, ya que la accion de apagarlo produce una reduccién
de la temperatura del motor la misma que provoca la volatilizacion del
combustible.

e Emisiones operativas de operacion: estas emisiones son el resultado del vapor
generado en los tanques el combustible durante el funcionamiento del vehiculo,

estas emisiones son mas representativas en periodos de temperatura ambiente alta.

El método para la estimacién de emisiones evaporativas se conoce como

CORINAIR ESTANDAR, el cual esté regido por la siguiente ecuacion 10:
Egvavoc,j = 365 % Nj x (e® + S¢ + S/ + R (10)
Ecuacion 10: Emisiones generadas por la evaporacion de combustibles.

Donde:

(1342}

Egyavoc; j- Emisiones provocadas por evaporacion para los vehiculos de categoria

[19%2]

N;: Numero de vehiculos de clase “j” que circulan en el afio de referencia

e“: Factor de emision medio para las pérdidas diurnas de vehiculos a gasolina equipados

con tanques de metal.
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S¢: Factor medio de emision del vehiculo cuando se apaga el motor de vehiculos de

gasolina equipados con carburador.

S/t Factor medio de emision del vehiculo cuando se apaga el motor de vehiculos de

gasolina a inyeccion.
R: Pérdidas de funcionamiento del motor el caliente
Y
SC = (1 —q) * (p*x* eScalente 4y y x gcdlido) (10a)

Ecuacion 10a: Férmula del factor medio de emisién del vehiculo cuando se apaga el motor de vehiculos
de gasolina equipados con carburador.

Sft=gxeflxx (10b)

Ecuacion 10b: Férmula del factor medio de emisién del vehiculo cuando se apaga el motor de vehiculos
de gasolina a inyeccion.

R = ]VIJ * (p * er,caliente +w * er,célidoj) (10C)

Ecuacion 10c: Férmula de las pérdidas de funcionamiento del motor el caliente

Donde:
q: Fraccion de vehiculos a gasolina con sistema de inyeccion de combustible

p: NUmero de viajes terminados con el motor caliente (depende de la temperatura

ambiental promedio mensual)
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w: Numero de viajes terminados con el motor frio o calido (viajes cortos) o con el

catalizador por debajo de la temperatura de funcionamiento.

x: valor medio de viajes de un vehiculo por dia durante el promedio de un afio, es decir:

X = M]/365 * lviaje

eScaliente: Eactor de emision medio para las emisiones producidas cuando se apaga un

motor caliente

eScdlido:Factor de emision medio para las emisiones de funcionamiento en frio o calido

eft: Factor de emision medio para las emisiones producidas cuando se apaga un motor

caliente en vehiculos con sistema de inyeccion de gasolina

emcaliente: Eactor de emision promedio para pérdidas del motor funcionando en caliente.

e™cdlido j- Factor de emision promedio para pérdidas del motor funcionando en célido.

({3521

M;: Kilometraje total de los vehiculos categoria *j” durante un afio

Sin embargo para una estimacién adecuada de las emisiones evaporativas dependen
mucho de la tecnologia utilizada, propiedades del combustible y temperaturas medias de
cada lugar, ademas muchos autores consideran que la base de datos para este tipo de
emisiones es demasiado pequefia lo que da como resultado estimaciones con muy poca
fiabilidad las mismas que originan un alto grado de incertidumbre, finalmente la
metodologia propuesta requiere ciertos datos estadisticos que al parecer no se encuentran
disponibles en muchos paises como lo son los factores
p,w, x (Kouridis, Ntziachristos, & Samaras, 2020). De la misma manera se hace

hincapié en la importancia de medir estos parametros en posteriores investigaciones.
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7.15. Metodologia aplicada en el inventario de emisiones de la Ciudad de

Cuenca para el trafico vehicular.

Como se menciond anteriormente la metodologia utilizada para el inventario de
emisiones de la ciudad esta basada en el modelo COPERT I, sin embargo, ha sido
necesario la modificacion de algunas ecuaciones para de esta manera poder adaptarla de

acuerdo a la ciudad.

Para el calculo de las emisiones anuales de NOx, CO, COV se ha considerado necesario

adaptar la ecuacion 8 por la siguiente ecuacion 11 (EMOV EP, 2016).

Eicaliente — (Nypeh,. Drec,. FEL)/1000000 (11)

Ecuacion 11: Emision en caliente del contaminante método usado por la EMOV EP en Cuenca

Donde:

r: Categoria del vehiculo segun el afio del modelo

i Contaminante (NOx, CO, COV)

[I%4)

producido por los vehiculos “r

73T
1

Elcaliente: Emision en caliente del contaminante

(t/afo)
Nveh,.: Numero de vehiculos de categoria “r”” de acuerdo a su afio modelo
Drec,: Distancia media anual recorrida por vehiculos de categoria “r”” (Km/afio)

[13%2]
1

FEL: Factor de emision del contaminante “i” para el vehiculo de categoria “r” (g/km)

Para el calculo de emisiones anuales de SO se emplea la siguiente ecuacion 12 (EMOV

EP, 2016):
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”’C’ZhT.Den.S) /1000000 (12)

ES92 = (0.00378

Ecuacion 12: Emision de SO, método usado por la EMOV EP en Cuenca

Donde:

EZ92: Emision de SO; para los vehiculos de categoria “r” (t/afio)

Nveh,.: Numero de vehiculos de categoria “r”” de acuerdo a su afio modelo

CC,: Consumo de combustible por distancia recorrida para los vehiculos de categoria “r”

(glon/Km)

Den: Densidad del combustible (kg/m3)

S: Contenido de azufre del combustible (%)

Finalmente, las emisiones anuales de CO., CH4 y N2O se calculan mediante la ecuacion

13 (EMOV EP, 2016).

E! = (0.00378

szhr.Den.PCI.FE})/lOOOOOOOOO (13)

Ecuacién 13: Emisiones anuales de CO,, CH4 y N2O método usado por la EMOV EP en Cuenca

Donde:

E!: Emision del contaminante “i” (COz, CHa y N20) de los vehiculos de categoria “r”

(t/afo)

Nveh,: Namero de vehiculos de categoria “r” de acuerdo a su afio modelo
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({4l

CC,: Consumo de combustible por distancia recorrida para los vehiculos de categoria “r

(I/Km)
Den: Densidad del combustible (kg/m?3)

PCI: Poder calorifico inferior del combustible (TJ/GQ)

FE ji: Factor de emision del contaminante “i” por el tipo de combustible (kg/TJ)

7.1.6. Nivel de incertidumbre en cuanto respecta al trafico vehicular para la
ciudad de Cuenca

En cuando respecta a la ciudad de Cuenca, se hace imposible realizar una evaluacion
cuantitativa sobre el nivel de incertidumbre presente en el inventario esto debido a que
no se cuenta con toda la informacidn necesaria por el momento. Sin embargo, se presenta
una evaluacién cualitativa la misma que se basa en la aplicacion de un sistema de
calificacion de los factores de emision y los niveles de actividad. Esta evaluacion utiliza
una calificacién alfabética y colorimétrica de los niveles que proporcionan de esta manera
una matriz con la cual se puede interpretar y calificar el nivel de incertidumbre.

En la tabla figura 4 se aprecia la matriz de calificacion de la incertidumbre del inventario

de emisiones.

Actividad Factor de emision

50



Figura 4: Matriz de calificacién de la incertidumbre del inventario de emisiones
Fuente: [ (EMOV EP, 2016)]

La calificacion global se interpreta mediante categorias de la siguiente manera:

Categoria A: calidad muy alta (Bastante fiable)

Categoria B: Calidad alta (Fiable)

Categoria C: Calidad Media (Medianamente Fiable)

Categoria D: Calidad Baja (Poco fiable)

Categoria E: Calidad Muy Baja (Muy poco fiable).

En la figura 5 se observa el nivel de incertidumbre en cuanto respecta al trafico vehicular

de automdviles a gasolina pertenecen a una categoria C, se hace énfasis que lo vehiculos

presentes en el estudio esté dentro de la categoria C.

NO

Trafico vehicular | Automovil, gasolina 101
Camioneta furgoneta, gasolina 5.1
Jeep, gasolina 5.6
Taxi, gasolina 37
Pesados, gasolina 03
Motes, gasolina 0.2
Automavil, diésel 0.0
Jeep, diesel 0.2
Camioneta furgoneta, d ésel 21
Buses, diesel 22.3
Pesados, diésel 26.7

co
34.0
12.6
13.9
91
12
4.9
0.0
0.1
1.1
7.0
7.9

cov
15.7
3.2
34
1.6
0.2
1.6
0.0
0.1
1.1
34
4.1

50,
10
0.8
0.8
0.4
0.0
0.1
0.1
0.5
4.6
5.8
161

0.6

0.1

0.2

0.1

0.3

2.4
8.8
23.6

MP,
1.0
0.7
0.8
0.4
0.1
0.1
0.1
0.3
26
9.8
26.9

Co,

2
9.3
7.8
8.0
34
0.3
0.9
0.1
0.4
38
48
13.3

CH,
1.3
11
14
0.4
0.0
0.1
0.0
0.0
0.1
0.1
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Figura 5: Nivel de incertidumbre en cuanto respecta al trafico vehicular para la ciudad de Cuenca
Fuente: [ (EMOV EP, 2016)]

7.2. Analisis de datos presentes en el inventario de Emisiones Atmosféricas del

Cantén Cuenca 2014

7.2.1. Preparacién de datos para el analisis

Los datos facilitados al inicio de este estudio con respecto a los modelos de vehiculos mas

vendidos en los ultimos afios en el Pais, son los que se pueden apreciar en la figura 6, los
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datos tienen un formato de tipo .xIsx y corresponden a los resultados de la revision técnica
vehicular de la ciudad de Cuenca durante el periodo 2008-2018. Dichos datos fueron
facilitados mediante el convenio existente entre la Universidad Politécnica Salesiana y la

EMOV EP (Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca).

2008
2009
§ 2010
;2011
3 2012
§ 2013
. 2014
: 2015
3 2016
3 2017
3 2018

IEEEEEEBEEEE

Figura 6: Datos originales de RTV
Fuente: [Autores]
Como se observa en la tabla 3, todos los documentos mencionados comparten similitud
estructural en cuanto respecta a sus columnas, de tal manera que cada afio de revision se
lo interpreta de la siguiente manera:

Tabla 3: Estructura de matrices en Excel
Fuente: [Autores]

FILAS DESCRIPCION
Primera Identificacion vehicular
Segunda Marca del vehiculo
Tercera Modelo del vehiculo
Cuarta Cilindraje vehicular
Quinta Afo de fabricacion
Sexta Nivel de ruido en el escape
Séptima Monoxido de carbono a bajas rpm
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Octava

Novena

Décima

Décima primera
Décima segunda
Décima tercera
Décima cuarta
Décima quinta
Décima sexta
Decima séptima

Décima octava

Monoxido de carbono a altas rpm

Mondxido de carbono corregido
Hidrocarburos no combustionados a ralenti
Hidrocarburos no combustionados a 2500 rpm
Oxigeno a bajas rpm

Dioxido de carbono a altas rpm

Dioxido de carbono a altas UB

Lambda a altas rpm

Lambdas a bajas rpm

RPM ralenti

RPM altos

A continuacién, se procede a unir los datos de todos los afios en un solo documento de
Excel, de tal manera que facilite el procesamiento de datos en el programa de Matlab, el

documento queda como se puede ver en la figura 7.

A B (c o] E
1 |IDENTIFIC * | MARCA_V = MODELO_V «! | CILINDRAJE_V | = | CILINDRAJE REAL | ~
2 125553 CHEVROLET AVED 1.4L 3P HBGT1 1600 1400
3 126876 CHEVROLET AVED 3 PUERTAS HB GT! 1600 1400
4 125819 CHEVROLET AVEO 3 PUERTAS HB GTI 1500 1400
5 125545 CHEVROLET AVED 3 PUERTAS HB GTI 1200 1400
6 122325 CHEVROLET AVEQ 3P 1.4L AC SPORT 4009 1400
i 124951 CHEVROLET AVED 3P 1.4L AC SPORT 1500 1400
8 1821777 CHEVROLET AVEQ 3P 1.4L T/M HATCH BACK 3500 1400
9 1625142 CHEVROLET AVEO 3P 1.4L T/M HATCH BACK 2694 1400
10 1563476 CHEVROLET AVEQ 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1600 1400
1 1545878 CHEVROLET AVEOD 3P 1.4L T/M HATCH BACK 2400 1400
12 1545842 CHEVROLET AVEO 3P 1.4L T/M HATCH BACK 2000 1400
13 1513670 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1206 1400
14 1513624 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1206 1400
15 1400604 CHEVROLET AVEO 3P 1.4L T/M HATCH BACK 2400 1400
16 325048 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1600 1400
17 325932 CHEVROLET AVEQ 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1600 1400
18 177742 CHEVROLET AVEO 3P 1.4L T/M HATCH BACK 2999 1400
19 176224 CHEVROLET AVEO 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1400 1400
20 16753% CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1796 1400
21 142169 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1600 1400
22 140007 CHEVROLET AVEOD 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1600 1400
23 127275 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 2000 1400
24 126881 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 4000 1400
25 126868 CHEVROLET AVEOD 3P 1.4L T/M HATCH BACK 9700 1400
26 126567 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1600 1400
27 126563 CHEVROLET AVEO 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1000 1400
28 126562 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1000 1400
29 125836 CHEVROLET AVED 3P 1.4L T/M HATCH BACK 1497 1400

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 +

Figura 7: Matriz de datos originales
Fuente: [Autores]
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Una vez creada la matriz de datos de todos los afios se realizé un proceso de filtrado en
el programa Excel ya que los datos facilitados corresponden atodos los vehiculos
matriculados de la ciudad de Cuenca, sin embargo, el estudio se enfoca en dos modelos
de vehiculos especificos los mismos que estan catalogados como los mas vendidos en los
ultimos afios en Ecuador (Flores & Mayra, 2015), los modelos mencionados son el KIA
Sportage y CHEVROLET Aveo.

Para trabajar de una mejor manera se gener6 una matriz de datos de todos los afios en una
sola hoja dentro del programa Excel, y se obtuvo una base de datos con un rango de 6870

filas para el KIA Sportage y de 34575 para el CHEVROLET Aveo.

7.2.2. Correccion de datos para el estudio

Posteriormente fue necesario la correccion de algunos datos dentro del Excel como son
el caso del cilindraje de los vehiculos (A) y modelo de los mismos (B), los problemas mas
comunes dentro de estas correcciones fueron la mala digitacion de los nameros
correspondientes al cilindraje correcto de cada vehiculo y la correcta estructura al
momento de designar el modelo. En las figuras 8a y 8b se puede apreciar los errores

mencionados anteriormente.

MODELO_V -1 CILINDRAJE_V | -
SPORTAGE R 2.0L 4X2 GLS MT
SPORTAGE R 2.0L 4X2 GLS MT
SPORTAGE R 2.0 4X2 GSL MT

SPORTAGE R 2.0L 4X2 MT
SPORTAGE R 2.0L 442
SPORTAGE R 2.0 4XA{
SPORTAGE R 2.0L 4X2
SPORTAGE R 2.0 4X2 G5L MT

SPORTAGE R 2.0L 4X2 GLS MT
SPORTAGE R 2.0L 4X2 GLS MT

T

Figura 8a: Errores en los datos de Kia Sportage
Fuente: [Autores]
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MARCA_V Y MODELO_V X | CILINDRAJE _

CHEVROLET AVEO ACTIV b STD

CHEVROLET AVEO ACTIV $ STD0

CHEVROLET AVEO ACTIVO TIT3

CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6 L 4P STD :
CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.4L 5P STD ¢
CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P A/C

CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD

CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P STD

CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 5P STD

CHEVROLET AVEO ACTIVO 1.6L 4P A/C J

Figura 8b: Errores en los datos de Chevrolet Aveo
Fuente: [Autores]

Finalmente, para lavalidacion de los datos se corrigieron algunos valores
correspondientes a los gases en estudio como son el CO, CO2 y NOx los mismos
que presentaban un rango fuera de lo permitido de acuerdo a los limites que el analizador
de gases puede medir. En la tabla 4 se puede apreciar los valores maximos permisibles
del analizador de gases utilizado por el centro de revision técnica vehicular de Cuenca, el
modelo del analizador corresponde al MAHA MGT 5 y en la figura 9 se aprecia los
errores existentes (C) en la matriz generada para el estudio.

Tabla 4: Valores maximos permisibles del MAHA MGT 5
Fuente: [ (MAHA, 2017)]

Gases Rango de medicion (max) Unidad
CO 0-15 %

CO2 0-20 %

HC 0-9999 Ppm
02 0-25 %

Lambda 05-999 e

NO 0—5000 Ppm
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MODELD_W TCILINDRAJE W - |CO_ALTAS - |CO CORREGIDOD | - |CO_RALENTI |- |02 BAJAS - CO2 AITAS -
SPORTAGE WAGON nx? 0.66 1357 053 178 1297
SPORTAGE WAGON 7127 0.02 14,43 a ne 14,75

SPORTAGE DLX 2.0L 1600 382 13.7 053 Lo6 B.35
SPORTAGE DLX 2.0L 1600 149 14.66 0.66 0.89

SPORTAGE WAGON 1000 0 ] a 1]

SPORTAGE WAGON 1000 1.59 1359 0.81 0.98

SPORTAGE 5 PUERTAS 1000 0.01 8.2 00 172

SPORTAGE WAGON 1000 0.67 95 063 6.73

SPORTAGE WAGON 1000 o o o o

SPORTAGE 5 PUERTAS 1000 o 1] a o

SPORTAGE WAGON 1000 ] 0 1} o

SPORTAGE WAGCN 1000 o o o o

SPORTAGE 5 PUERTAS 1000 0.61 id.6 0.55 111 &
SPORTAGE WAGON 1000 0.65 12,79 056 2.57 12.71
SPORTAGE WAGON 1000 D.4B 1413 0.34 0.41 13.84
SPORTAGE 4P 1000 0.36 15.06 0.09 0.07 14.72
SPORTAGE WAGON 1000 0.66 12.4 [ 273 32.9
SPORTAGE WAGON 1000 058 13.72 0.7 0.94 13.839
SPORTAGE WAGTHN 1000 0.04 15.12 0.03 0.04 15.05
SPORTAGE WAGON 1000 0.85 13.04 0.1 1.97 13
SPORTAGE WAGON 1000 0.6 13.05 0.6 168 13.42
SPORTAGE WAGTHN 1000 0.62 14.62 0.66 0.83 14.86
SPORTAGE WAGON 1000 ] o 1} o ]
SPORTAGE 5 PUERTAS 1000 102 13.02 0.95 15 25.1
SPORTAGE WAGTHN 1000 0.31 1449 0.07 0.53 14.51
SPORTAGE WAGON 1000 0.63 13,59 0,51 1.18 13.68

Figura 9: Errores en los datos de Chevrolet Aveo
Fuente: [Autores]

7.2.3. Calculo de Kilometraje

Para el céalculo del kilometraje de los vehiculos se toma en cuenta datos adjuntos
facilitados por la misma EMOV, en donde se puede evidenciar el kilometraje de ciertos
modelos de vehiculos, sin embargo, los modelos de este estudio carecen de dichos datos.
Por ende, se ve la necesidad de aplicar una serie de calculos, para esto se toma en
consideracién la marca del vehiculo y modelos similares en sus caracteristicas. Los datos
proporcionados presentan un kilometraje general del vehiculo desde su afio de fabricacion
hasta la Gltima revision técnica vehicular del mismo, y se marca de esta manera un periodo
de recorrido.

Para obtener el kilometraje anual recorrido se toma como referencia el kilometraje general
y se lo divide para el periodo de recorrido. Con el kilometraje anual de recorrido se
obtiene un kilometraje promedio anual entre el periodo establecido y se obtiene un
kilometraje promedio general de recorrido por vehiculo y considerandolo como un factor
comun para todos los modelos de este estudio. Finalmente, con el factor obtenido se

realiza el producto del mismo con respecto a los afios de circulacion del modelo de
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vehiculo para de esta manera obtener el kilometraje para los vehiculos a usar en este

estudio.

7.2.4. Anélisis de vehiculos automdviles en la herramienta Matlab

Como primer punto en el analisis de los datos en Matlab, se genera un histograma con
respecto al nimero de vehiculos matriculados y el afio de revision de la ciudad de Cuenca,
con el fin de realizar una comparativa y determinar los afios en los que hubo una cantidad
considerable de vehiculos matriculados para el objetivo de nuestro estudio.

Una vez generado el histograma se procedi6 a analizar los datos de una manera estadistica
con el fin de determinar el rango de estudio mas adecuado, para esto se utilizaron métodos
de distribucion, y se observo que los datos proporcionados tienden a una distribucién de
tipo asimétrica negativa, ya que la mayoria de datos se fijan al lado derecho de la curva,
lo que da a entender que la mayoria de valores se encuentran por encima del valor de la

media de la base de datos. Esto se debe a que en los datos existen muchos valores atipicos.

Por lo tanto, en las figuras 10, se aprecia que, en los afios 2008, 2009, 2010 y el 2018 el
namero de vehiculos de la marca Aveo no representan un valor considerable a
comparacion de los otros afos, considerandolos de esta manera como valores atipicos y
descartandolos para nuestro estudio. EI mismo comportamiento sucede en la marca de

vehiculos Kia, por lo tanto, se basé el mismo fundamento para la determinacién del rango.
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Figura 10: Vehiculos matriculados Chevrolet Aveo
Fuente: [Autores]

7.2.5. Numero de vehiculos matriculados en la ciudad de Cuenca segun datos

de Revisién Técnica Vehicular.

En el inventario de emisiones se evidencia la cantidad de vehiculos en el canton, con un
total de 147484 de los cuales el 131488 son vehiculos a gasolina (89,2%), dentro de esto
se tiene que el 67,3% son vehiculos automaviles a gasolina, el 20,3% son camionetas y
furgonetas, el 7,9% a motocicletas, el 3,7% a taxis, el 0,9% a vehiculos pesados y el 0,7%
a vehiculos hibridos. También se representan 15.966 vehiculos a Diesel que representan
el 10,8%. En la tabla 5 se puede apreciar la cantidad de vehiculos de la ciudad de Cueca

de acuerdo a los diferentes tipos de clasificacion (EMOV EP, 2016).

Tabla 5: Distribucion vehicular en Cuenca segun Inventario

Fuente: [Autores]

Porcentaje  Cantidad

Vehiculos en Cuenca 100% 147484
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Vehiculos a gasolina 89,2% 131488

Automoviles 67,3% 88491
Camionetas/Furgonetas  20,3% 26692
Motos 7,9% 10388
Taxis 3,7% 4865
Pesados 0,9% 1183
Hibridos 0,7% 920
Vehiculos a Diesel 10,8% 15966

El inventario presenta un dato de 147484 vehiculos en la ciudad, asi como también que
de estos Unicamente 106085 han pasado la Revision técnica Vehicular. Para el analisis
del proyecto se obtuvo los datos procedentes de la RTV de la ciudad en donde se observa
un panorama diferente, y se obtiene en el afio 2014 la cantidad de 87242 vehiculos
matriculados segun la base de datos. Con este analisis se tiene en consideracion los
vehiculos con RTV de los cuales se toma un desglose que se representa en la tabla 6

(EMOV EP, 2016).

Tabla 6: Distribucién de vehiculos por datos RTV.

Fuente: [Autores]

Porcentaje  Cantidad

Vehiculos matriculados en Cuenca ~ 100% 106085
Vehiculos a gasolina 89,2% 94628
Automoviles 67,3% 63685
Camionetas/Furgonetas 20,3% 19209
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Motos 7,9% 7476

Taxis 3,7% 3501

Pesados 0,9% 852

Hibridos 0,7% 662

Vehiculos a Diesel 10,8% 11457
7.2.6. Andlisis de gases contaminantes.

En la ciudad de Cuenca existen varios emisores de gases contaminantes, tales como el

trafico vehicular, la central térmica “El Descanso”, las industrias, la vegetacion,

ladrilleras, la poblacion y rellenos sanitarios entre los méas notables, los mismos que para

su funcionamiento generan gases contaminantes, tales como el NOx con un valor de 8402

toneladas por afio, el CO con 61398 toneladas afio, COV con 15310 toneladas afio, SO>

con 1697 toneladas afio, PM1g 1439 toneladas afio , PM2s con 907 toneladas afio, CO»

con 1372,4K toneladas afio, CH4 con 4585 toneladas afio y N2O con 80 toneladas afio. En

la tabla 7 se describe la distribucidn general de gases (EMOV EP, 2016).

Tabla 7: Distribucion de gases por emisor.

Fuente: [ (EMOV EP, 2016)]

Fuente NOx CO COV SO PM1o PM2,5 CO2 CHa N2O  Unidad
Tréfico

71,2 949 39,6 ---- 55,6 42,4 58,4 42 79,2 %
vehicular
Térmica El

185 - - 351 11,3 %
Descanso
Industrias 78 - 60,4 27,3 %
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Vegetaciéon  ---- - 19,5
Ladrilleras  ---- - 24,6 38,5

Poblacién

Relleno

sanitario.

Disolventes 29,7

GLP

doméstico

10,8

%

%

%

%

%

%

En la revision técnica se toman tres gases como principales contaminantes los cuales son

el NOx, CO y COy, de esta manera la distribucion final que se tiene de estos tres gases en

trafico vehicular se presenta en la tabla 8.

Tabla 8: Distribucion de gases por trafico vehicular

Fuente: [Autores]

Inventario 2016 (Datos base 2014)

NOx CO CO2
Total, de emisiones 8402 61398 1372400
71,2% 94,9% 58,4%
Tréafico vehicular
5982,224 58266,702 801481,6

Tréafico vehicular

Unidad

t/a

%

t/a
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De la misma manera dentro del trafico vehicular, se distribuye la emision de gases como

se expresa en la tabla 9.

Tabla 9: Distribucidn de gases trafico vehicular en porcentajes.

Fuente: [ (EMOV EP, 2016)]

NOx CO COV SO2 PM1o PM25 CO:2 Unidad

Automovil, gasolina 13,5 546 22,5 11 10,5 1,9 19,9 %
Hibrido, gasolina 0 0 0 0 0,1 0 0,1 %
Camioneta

6,9 21,8 3,7 0,4 3,1 0,6 7,6 %
furgoneta, gasolina
Taxi, gasolina 0,8 3,9 0,7 0,2 2,1 0,4 3,7 %
Pesado, gasolina 0,1 1 0,1 0 0 0 0,1 )
Motos, gasolina 0,3 41 1,8 0,1 1 0,1 1,4 %
Automovil, diesel 0,1 0 0 0 0,2 0,1 0,2 %
Camioneta

1,2 0,6 0,6 0,4 3,6 2,8 4,2 %
furgoneta, diesel
Buses, Diesel 22,2 41 45 0,5 9,2 9,6 5,6 %
Pesado, diesel 26,3 49 5,6 1,3 26,8 26,8 15,6 %
Subtotal trafico

71,2 949 39,6 4 55,6 42,4 58,4 %

vehicular

De acuerdo a la tabla 9 se tiene nuevos datos de acuerdo a los automoviles a gasolina

presentados en la tabla 10.
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Tabla 10: Contaminacion de automdviles a gasolina.

Fuente: [Autores]

Trafico NOx CO CO2 Unidad

Tréafico vehicular 5982,2 58266,7 801481,6 t/a

Tréafico vehicular (automdviles

a gasolina) 13,5 54,6 19,9 %

Trafico vehicular (automoviles

a gasolina) 1134,2 33523,3 273107,6 t/a

El inventario de la ciudad toma como base los valores de NOx 1134,27 toneladas afno,
CO 33523,308 toneladas afio y CO, 273107,6 toneladas afio, para los 88491 vehiculos

automoviles a gasolina existentes en la ciudad (EMOV EP, 2016).

7.3. Determinacién de las emisiones producidas por los vehiculos KIA SPORTAGE

y CHEVROLET AVEO durante la ruta seleccionada en la ciudad de Cuenca

Para esta parte del proyecto de obtencidén de datos en una prueba de conduccion en
carretera, es necesario considerar varios parametros tales como: la ruta de recorrido,
vehiculos a usar, dispositivos para la recopilacion de datos. Todos estos parametros

mencionados son descritos a continuacion.
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7.3.1. Establecimiento de la ruta

Para la realizacion de la parte practica de este proyecto se plantea una ruta de
aproximadamente 18 km. Esta ruta se establecio de acuerdo a la normativa EURO 6, la
misma que propone un recorrido en donde intervenga tres tipos de trayecto como son la
rural, la urbana y autopista, en donde la rural tiene un 33 %, la urbana 34 % y la autopista
un 33% del recorrido total. Para este apartado se utiliz6 la ayuda de la herramienta Google
Earth.

Cabe recalcar que el método para la prueba del recorrido consiste en empezar con un
recorrido en la zona urbana, seguida de una conduccidn en una zona rural y termina en
recorrido de autopista. También se hace hincapié que para este método las zonas estan
clasificadas de acuerdo a la velocidad instantdnea. La zona urbana a aquella que alcanza
velocidades de hasta 60 km/h, una zona rural velocidades comprendidas entre los 60 km/h
a 90 km/h y la autopista la zona que sobrepasa los 90 km/h.

En la figura 11 se aprecia el recorrido de la ruta en donde la parte verde hace referencia a
la zona urbana de la ciudad la misma que empieza en la Universidad de Cuenca, esta ruta
recorre algunos lugares més frecuentados de la ciudad como son el centro historico, el
estadio, el centro comercial mall del Rio. La parte amarilla corresponde la zona rural del
recorrido, la misma que empieza en el redondel de la parroquia Turi y rodea la misma.
Finalmente, la parte roja representa la zona de autopista, esta zona empieza en el redondel

del 12 de octubre y finaliza aproximadamente en la entrada del cementerio Santa Ana.
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“Google Earth

Figura 11: Ruta propuesta para la parte experimental

Fuente: [Google Earth, 2021]

7.3.2. Caracteristicas de los vehiculos
Para la realizacion de este proyecto se usaron dos vehiculos de diferente modelo, un
Chevrolet Aveo y un Kia Portage como se puede observar en la figura 12a y 12b

respectivamente.

(a) (b)

,._
i

ull

Figura 12a: Vehiculo Kia Sportage

Figura 12b: Vehiculo Chevrolet Aveo
Fuente: [Autores]

En las tablas 11 se muestra las especificaciones de los vehiculos empleados en nuestro

estudio (Chevrolet Aveo y Kia Sportage).
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Tabla 11: Especificaciones del vehiculo Kia Sportage y Chevrolet Aveo

Fuente:[ (KIA, 2017), (CHEVROLET, 2018)]

DATOS ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
Marca Kia Chevrolet

Modelo Sportage Aveo

Motor 2.0 L MPI 1.6 L SOHC

Potencia Méaxima

Torque méximo

152 HP @ 6200 rpm

19,5 KG.M @ 4700 rpm

83 HP @ 5600 rpm

128 NM@ 3000 rpm

Cilindrada 1999 cc 1498 cc

NUmero de cilindros 4 en linea 4 en linea

Relacion de compresion  10,5:1 9,5:1

Peso Bruto 1490 kg 1365 kg

Llantas 225/60R17 185/60R14
7.3.3. Recopilacion de datos mediante la ayuda de PID’s

Para la recopilacion de los datos se utilizo el dispositivo llamado “Frematics ONE +”, el

mismo que es acoplado al conector OBD 11 del vehiculo. En la figura 13 se aprecia la

conexioén del OBD Il en el vehiculo.
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Figura 13: Incorporacion de dispositivo OBD Il al vehiculo

Fuente: [Autores]

El dispositivo “Frematics ONE +” recopila PID’s del vehiculo y los almacena en tiempo

real en archivos con formato “.CSV”, como se muestra en la figura 14.

] Datos de ruta Cuenca_Azogues: Bloc de notas - [m] X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
p,11007 ~
100,16
1ec,1180
111,2

105,83

10F,47

108,34

106,2

107,-1
114,143
20,0,-26,-132
24,1440
0,12446
100,16
1eC,1214
111,0

1@5,83

10F,47

108,26

106,0

107,-7

114,50
20,7,-33,-124
24,1439
@,13809
1eD,16
10C,1242
111,2

105,83

10F AR

Linea 1, columna 1 100% UNIX (LF) UTF-8

Figura 14: Datos obtenidos con el Frematics ONE +

Fuente: [Autores]
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7.4. Analisis de la relacion existente entre los datos de la RTV y los datos obtenidos

durante la prueba de conduccién en la ciudad de Cuenca.

7.4.1. Generacion de base de datos

Como primer punto se generd una base de datos en la herramienta Matlab a partir de los
datos obtenidos con la ayuda de Datta Logger Frematics ONE + durante el recorrido de
la ruta. En la figura 15 se observa el formato antes mencionado (CSV) de dicho

dispositivo y su respectiva importacion de datos a la herramienta Matlab.

B Adg_Aveo.m

BB Analisis Kia S...inventario.xIsx
B Analisis_Aveo.m

B Afio modelo.docx

B AVEO - copia.xlsx

B Aveo_codigo.m

B AVEO.xIsx

& AVEOcorregido.xIsx

A AVEOfinal.m

I Capturas de pantalla

M coaltasrtv.jpg

R Codigo_Aveo.m

B Datos obtenid...pruebas.CSV
@ fco2altas.jpg

M fco2500.jpg

. Datos obtenidos en pruebas.CSV
M fcoaltas.jpg

Documento CSV - 1,6 MB

M fcobajas.jpg

Informacién

Figura 15: Creacién de base de datos en Matlab
Fuente: [Autores]

7.4.2. Filtrado de datos

Para la correcta interpretacion de los datos en el software de Matlab es necesario realizar
un filtrado de los datos obtenidos previamente durante el recorrido con el Datta Logger
Frematics ONE +, dicho filtrado se lo realiza con el fin de suavizar fluctuaciones de alta
frecuencia en los datos o en el mayor de los casos eliminar ciertas tendencias de una
frecuencia especifica de datos que hacen que la interpretacion de datos sea compleja. Para
realizar este proceso se empleo el comando “sgolayfilt”, el mismo que aplica un filtro con
un orden polinémico y una longitud de vector igual para todas las variables. En la figura

16a, 16b y 16C se puede observar el filtrado de las sefiales (CO2, CO y NOx).
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Figura 16a: Sefial filtrada vs Sefial medida del CO,

Fuente: [Autores]

Senal medida VS Senal filtrada
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Figura 16b: Sefal filtrada vs Sefial medida del CO

Fuente: [Autores]
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Figura 16c¢: Sefial filtrada vs Sefial medida del NOx
Fuente: [Autores]

7.4.3. Creacion de Redes Neuronales.

Dentro del software Matlab es posible crear, entrenar y simular un sin nimero de redes
neuronales a partir de una base de datos. El comando a utilizar es “nnstart” la misma que
abre una interfaz amigable y de facil adaptacion. Como primer punto dentro de esta
interfaz es necesario ingresar dos vectores uno denominado como vector de entrada y el
otro vector de salida, se tiene en cuenta que los dos vectores compartan el mismo tamafio
y estar estructurados de la misma manera en la base de datos.

En este caso fue necesario crear un vector de acuerdo al tamafio de los gases medidos en
el analizador, este vector se lo considero como vector de entrada mientras que el vector
de salida se utiliz6 el gas que se quiere simular. En la figura 17 se observa el interfaz del

programa “nnstart” dentro de la herramienta de Matlab.
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4\ Neural Fitting (nftool)

k}- Select Data
h ‘What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace
Input data to present to the network.
& Inputs: Ventrada

Target data defining desired network output.

Summary

Inputs 'Ventrada' is a 686x1 matrix, representing static data: 686 samples of 1
element

Targets ‘CO2f' is a 686x1 matrix, representing static data: 686 samples of 1

@ Targets: co2f || . GETGETE

Samples are: O ] Matrix columns @ [5] Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

B To continue, click [Next].

& Neural Network Start K Welcome @ Back ® Next @ cancel

Figura 17: Interfaz de nnstart
Fuente: [Autores]

Cabe recalcar que una red neuronal estd formada por tres capas: una capa de entrada
(variables de entrada), una capa de salida (variables de salida) y una capa oculta, esta
ultima no tiene una conexion con el entorno de manera directa, es la encargada de
proporcionar los grados de libertad de la red, con los cuales es capaz de asemejarse de
manera més real al momento de modelar (Larrafiaga, Inza, & Mounjahid, 2004).

La aplicacion da un valor predeterminado de 10, sin embargo, para el estudio se considerd
el valor de 30, este numero se selecciono despues de hacer varios modelajes de la red
neuronal y mediante métodos de “prueba y error”. En la figura 18 se observa el interfaz

en donde se selecciona el nimero de capas ocultas.
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Hidden Layer OQutput Layer

Input i

Figura 18: Interfaz de seleccion de las capas ocultas

Fuente: [Autores]

Una vez seleccionado el nimero de capas ocultas el programa procede a entrenar la red
neuronal, lo que da como resultados algunos graficas de interpretacion tales como:

o Ajuste de las redes neuronales
Mediante la ayuda de esta funcion se entrena la red neuronal a la variable que se mide.
Ademas, de observar el error existente entre la variable y la red. En la figura 19 se aprecia
en la parte superior el ajuste de la red neural al gas medido y en la parte inferior el error

existente, el mismo que es relativamente bajo, ya que esta dentro de los rangos de £0.1.

Function Fit for Output Element 1

Training Targets
+  Training Outputs
. Validation Targets
+  Validation Outputs
+  TestTargets
+  Test Outputs
Errors

1

Figura 19: Ajuste y error de la red neural
Fuente: [Autores]

Qutput and Target
5

I L I
100 200 300 4(|)D
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e Regresion de las redes neuronales

Esta funcion interpreta los resultados de la red entrenada con respecto a la variable
medida. A medida que los datos se acercan a la linea de 45 grados de la regresion, el
coeficiente de determinacién (R) es més cercano a 1, por lo tanto, se obtiene un ajuste
mas optimo. En la figura 20 se observa que la red entrenada cuenta con una gran
confiabilidad para el estudio, ya que el coeficiente de determinacion (R) es muy proximo

al.

Training: R=0.9999 Validation: R=0.99976

=
=

w

=
R

Output ~= 1*Target + 0.0026
S

5
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@ ~N ™ ©
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Figura 20: Ajuste de red con respecto al contaminante
Fuente: [Autores]

7.5. Calculo de las emisiones masicas instantaneas segun normativa EURO 6

Para realizar el calculo de las emisiones masicas instantaneas emitidas por los vehiculos
es necesario considerar 3 principales parametros como son: la concentracion de gas
presente en el escape del vehiculo (ppm), la relacion existente entre la densidad del gas
presente en el escape y la densidad global del escape (valores establecidos por tabla) y
finalmente el caudal masico del escape medido (kg/s). En el caso de nuestro estudio fue

necesario hacer conversiones de unidades para de esta manera facilitar el calculo de las
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emisiones masicas instantaneas. En el siguiente apartado se describe cada una de estas

conversiones (COMISION EUROPEA, 2016).

e Conversion de caudal masico de escape de g/s a kg/s

Para lograr esto fue necesario realizar una conversion de los valores del caudal masico de
escape, los mismos que estaban expresados en gramos por segundo y es mas facil
trabajarlos en kilogramos por segundo, para realizar esta conversion se dividio el valor

del caudal de escape expresado en g/s para 1000, tal y como se observa en la ecuacién

14,
me(g/s)
me (kg/s) == 05~ (14)
Ecuacion 14: Caudal mésico de escape
Donde:

m, (kg/s): Caudal méasico de escape en kilogramos por segundo

m,(g/h): Caudal mésico de escape en gramos por segundo

e Conversion de los gases contaminantes de porcentaje (%) a partes por millon (ppm)

La formula para calcular las emisiones masicas instantaneas considera el gas
contaminante en partes por millén, por lo tanto, fue necesario realizar la conversién de
porcentaje a ppm, para dicha conversion se considera el principio que el 1 % de cualquier

gas es igual a 10000 ppm, la formula se expresa con la ecuacion 15.

74



Ecuacion 15: Gas contaminante en partes por millon

Donde:

G (ppm) = G (%) * 10000

G (ppm): Gas contaminante en partes por millon

G (%): Gas contaminante en porcentaje

(15)

7.5.1. Densidad del gas presente en el escape y la densidad global del escape

Este apartado hace referencia a los gases de escape sin diluir que representan la relacion

entre densidades del componente o contaminante de escape y la densidad de los gases de

escape. Estos valores vienen establecidos por tablas. En el caso del estudio se considera

la gasolina como el combustible a usar. En la tabla 12 se puede observar dichos valores

de densidad mencionados.

Tabla 12: Densidad entre gas presente en el escape y la densidad global del escape
Fuente:[ (COMISION EUROPEA, 2016)]

9
Pel——5
Combustible m3
Diesel (B7) 1,2943
Etanol 1,2768
CNG() 1,2661
Propano 1,2805
Butano 1,2832
LPG (%) 1,2811

Gasolina(E10) 12931
Etanol (E85) 12797

Componente o contaminante

NOx

2.053

0,001586
0,001609
0,001621
0,001603
0,0016

0,001602
0,001587
0,001604

Cco

1.250

0,000966
0,00098

0,000987
0,000976
0,000974
0,000976
0,000966
0,000977

HC CO;
kg
Pgas [%]
Q) 1.9636
Hgas(2)(6)
0,000482 0,001517
0,00078 0,001539
0,000528 (%) 0,001551
0,000512 0,001533
0,000505 0,00153
0,00051 0,001533
0,000499 0,001518
0,000977 0,001534

02

1.4277

0,001103
0,001119
0,001128
0,001115
0,001113
0,00115

0,001104
0,001116

CH,

0.716

0,000553
0,000561
0,000565
0,000559
0,000558
0,000559
0,000553
0,000559
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Donde:

(1): En funcién del combustible.

(2): 1 =2, aire seco, 273 K, 101,3 kPa

(3): Los valores u tienen una exactitud del 0,2 % para una composicion masica de:
C =66-76 %; H = 22-25 %; N = 0-12 %.

(4): NMHC sobre la base de CH2,93 (para los THC totales se utilizara el coeficiente de
Hgas de CH4).

(5): Los valores u tienen una exactitud del 0,2 % para una composicion maésica de:
C3 =70-90 %; C4 = 10-30 %.

(6): 1gqs €S UN parametro sin unidad. Los valores pgas incluyen conversiones de unidades
para garantizar que las emisiones instantaneas se obtengan en la unidad fisica

especificada, a saber, g/s.

Una vez realizada las respectivas conversiones la formula para el célculo de las emisiones
masicas instantaneas queda expresada como se observa en la ecuacion 16 (COMISION

EUROPEA, 2016).

Emi = p* G(ppm) * me (kg/s) (16)

Ecuacién 16: Emisiones masicas instantaneas

Donde:
E,,;: Emisiones masicas instantaneas (g/s)
G (ppm): Gas contaminante en partes por millon

m, (Kg/s): Caudal mésico de escape en kilogramos por segundo
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7.5.2. Célculo del valor maximo de emisiones

Una vez obtenido los valores de las emisiones masicas instantaneas es necesario obtener
un valor maximo de cada uno de los gases contaminantes con respecto al tiempo. Para
conseguir esto se utilizé dos comandos de la herramienta Matlab. EI primer comando es
“cumtrapz” cuya estructura es la siguiente cumtrapz (X, Y), en donde la variable “Y”
corresponde al valor de las emisiones masicas instantaneas de determinado gas y la
variable “X” corresponde al tiempo expresado en segundos. El otro comando es “max” el
mismo que calcula el valor maximo del grupo de datos obtenidos en el comando anterior

(Matlab , 2021).

7.5.3. Distancia recorrida en prueba de carretera en km

Durante la prueba en carretera el recorrido se establecié un valor de kilometraje
aproximado 18,5 Km, sin embargo, al momento de realizar las pruebas no se obtuvo datos
exactos con el km establecido, de tal manera que el valor promedio del recorrido fue de

18622,91 metros, por ende, el valor a usar en el estudio fue de 18.62 km.

7.5.4. Calculo de emision de gas por distancia recorrida

Después de obtener el valor maximo de emisiones de cada uno de los gases y la distancia
recorrida del vehiculo se pudo determinar la cantidad de gas que emite un vehiculo a lo
largo de una distancia establecida, para obtener esto simplemente fue necesario dividir el
valor maximo de emision de cada uno de los gases para el kilometraje recorrido del

vehiculo, tal y como se aprecia en la ecuacion 17.
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Gmax
Eg/km = m (17)

Ecuacién 17: Emisiones de contaminante por distancia recorrida
Donde:

Eg4/km: Emisiones de contaminante por distancia recorrida (g/km)
Gmax: Valor maximo de emisiones de determinado contaminante (g)

Km: Kilometraje recorrido por el vehiculo (km)

En la tabla 13, se puede apreciar los valores de las emisiones de contaminantes por

distancia recorrida obtenidos para el vehiculo KIA SPORTAGE y CHEVROLET AVEO.

Tabla 13: Emisiones de contaminante por distancia recorrida (Kia Sportage y Chevrolet Aveo)
Fuente: [Autores]

CONTAMINANTE EMISION SPORTAGE (g/km)  EMISION AVEO(g/km)
CO2 70.2 96.8
CO 5.3 10.1
NOx 0.7 0.2

7.6. Contaminacion de parque automotor en la ciudad de Cuenca

Para realizar el calculo de la cantidad de emisiones que los vehiculos en estudio (Kia
Sportage y Chevrolet Aveo) emiten en la ciudad de Cuenca a lo largo de estos ultimos
afios se necesita de tres parametros fundamentales , el primer parametro es la cantidad
de emisién de gas de un vehiculo por distancia recorrida, dicho calculo se lo obtuvo en
la ecuacion 16, el segundo parametro es el kilometraje promedio de cada uno de los
vehiculos analizados , para este caso el kilometraje comun del Kia Sportage es de 14594
km, mientras que para el Chevrolet Aveo es de 15043 km, el tercer y Gltimo parametro es

el nimero de vehiculos de estudio existentes en el cantdn Cuenca de acuerdo a la RTV
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En la tabla se aprecia el nimero de vehiculos Kia Sportage y Chevrolet Aveo existentes

en la ciudad de Cuenca.

Tabla 14: Nimero de vehiculos Kia Sportage segun la RTV
Fuente: [Autores]

VEHICULOS MATRICULADOS EN LA CUIDAD DE CUENCA

Afio Cantidad Aveo Cantidad Sportage
2011 379 2895
2012 488 3252
2013 584 3947
2014 731 4382
2015 888 4530
2016 1036 4706
2017 1281 4881

Por lo tanto, la formula usada para calcular la cantidad de emisiones que los vehiculos de
estudio emiten en la ciudad en los Gltimos afios esta expresada de acuerdo a la ecuacién

18.
Et/a = Eg/km * KMpromedio x Nv/a (18)
Ecuacion 18: Emision de contaminante por afio
Donde:
Et/a: Emision de contaminante por afio (t/a)
Eg/km: Emisiones de contaminante por distancia recorrida (g/km)
KMpromedio: Kilometraje promedio de los vehiculos (km)

Nv/a: Ndmero de vehiculos por afio.

En la tabla 15a y 15b se aprecian la cantidad de emisiones contaminante de cada uno de
los vehiculos de estudio (Kia Sportage y Chevrolet Aveo) emiten en la ciudad de Cuenca
a lo largo de estos ultimos afios. Los valores de estas emisiones vienen expresados en

toneladas por afo.
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Tabla 15a: Emision contaminantes por afio del vehiculo Kia Sportage
Fuente: [Autores]

CONTAMINACION VEHICULAR KIA

SPORTAGE
Ao CO (Tm/a) CO2(Tm/a) NOx (Tm/a)
2011 29.48 388.45 3.98
2012 37.96 500.17 5.13
2013 45.43 598.56 6.14
2014 56.86 749.23 7.68
2015 69.07 910.14 9.33
2016 80.59 1062.83 10.88
2017 99.64 1312.94 13.46

Tabla 15b: Emision contaminantes por afio del vehiculo Chevrolet Aveo
Fuente: [Autores]

CONTAMINACION VEHICULAR

CHEVROLET AVEO
Afo CO(Tm/a) CO2(Tm/a) NOx (Tm/a)
2011  443.3473 4218 9.5875
2012  497.6753 4735 10.7623
2013  604.1889 5748 13.0657
2014  671.525 6389 14.5219
2015  693.4093 6597 14.9951
2016  720.1907 6852 15.5743
2017  747.4312 7111 16.1633

En las figuras 21a, 21b y 21c se aprecia las graficas de la contaminacion de los vehiculos
de marca Kia Sportage a lo largo de estos Gltimos afios en la ciudad de Cuenca. Como se
puede evidenciar en las figuras, para los tres casos la tendencia es de caracter positivo ya
que a medida que los afios de revision son mas actuales el niUmero de carros es mayor y
por lo tanto el indice de contaminacion en la cuidad aumenta. Mientras que en las figuras
22a, 22b y 22c se observa las graficas que representan la cantidad de toneladas de
contaminacion producidas por los vehiculos Chevrolet en estos ultimos afios en la ciudad.
En este caso se observa que la tendencia de los tres gases es la misma que se generaen la

del modelo Kia, es decir, de caracter positivo.
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8. RESULTADOS

8.1. Comparacion entre los resultados obtenidos durante el ciclo de conduccion y los

datos emitidos por el inventario de emisiones de la ciudad de Cuenca.

8.1.1. Analisis vehicular de acuerdo datos emitidos por el inventario de

emisiones de la ciudad de Cuenca.

Como muestra el inventario, en el afio 2014 existen 147484 vehiculos en la ciudad de
Cuenca, de esta cantidad unicamente 106085 vehiculos pasan la revision técnica
vehicular. Para el estudio se cuenta con los datos entregados por la EMOV EP en donde
constan 87242 vehiculos matriculados y presenta una ausencia de 18843 vehiculos.

De este valor se obtiene 4388 vehiculos de la marca Chevrolet Aveo (Emotion, Family,
etc), y 731 vehiculos Kia Sportage (R, GT, etc), con estos datos se analiza la cantidad
emitida. En la tabla 16 se observa la cantidad de vehiculos matriculados en la Revision
técnica vehicular de las marcas en estudio.

Tabla 16: Cantidad de vehiculos Chevrolet Aveo y Kia Sportage en Cuenca

Fuente: [Autores]

Modelo vehicular Porcentaje(%)  Cantidad
Chevrolet Aveo 6,9 4388
Kia Sportage 1,1 731
Total, automdviles a gasolina RTV 100 63685

De la tabla 10 en donde se expresa la contaminacién producida por los vehiculos
automoviles a gasolina, se toma que el 6,9% de contaminacién es procedente de los
vehiculos Chevrolet Aveo y el 1,1% de la marca Kia Sportage. En la tabla 17 se expresan

estos datos para cada modelo vehicular.
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Tabla 17: Contaminacion producida por los de vehiculos Chevrolet Aveo y Kia Sportage en Cuenca
Fuente: [Autores]

Modelo vehicular  Vehiculos CO CO: NOx  Unidad
Chevrolet Aveo 4388 997.9 8129.8 33.8 Tm/a
Kia Sportage 731 166.2 1354.3 5.6 Tml/a

De la presente seccion en adelante se habla contaminacion total generada por las dos
marcas en estudio. En la tabla 18 se tiene la sumatoria de los tres contaminantes.

Tabla 18: Contaminacion total producida por las dos marcas de vehiculos
Fuente: [Autores]

Cantidad CO CO2 NOx Unidad

Contaminacion Chevrolet
5119 1164.2 9484.1 394 Tml/a
Aveo y Kia Sportage

8.1.2. Comparacion entre los datos obtenidos durante el ciclo de conduccion y

los datos del inventario

En la tabla 19 se tienen los valores finales de la contaminacion generada mediante el
calculo presente en la normativa EURO 6 para el afio 2014, estos valores son comparados
con los obtenidos mediante el inventario de emisiones el cual utiliza el método COPERT
I11, se tiene los siguientes resultados. También se calcula el porcentaje de error existente

entre las dos metodologias, para el calculo de dicho porcentaje se emplea la ecuacion 19.

(valor real—valor estimado)

%error = * 100 (19)

valor real

Ecuacion 19: Calculo de porcentaje de error

Para este punto se considera el valor del inventario como un valor real y el valor del

recorrido como un valor estimado y tiene un porcentaje de error presente en la tabla 19.
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Tabla 19: Porcentaje de error entre las dos metodologias
Fuente: [Autores]

Método CO CO2 NOx Unidad
COPERT 111 1164.2 9484.1 39.4 Tm/a
EURO 6 728.38 7138.2 22.2 Tm/a
Error 37.43 24.7 43.6 %

El porcentaje promedio de error existente entre los resultados del recorrido (analizados
mediante la normativa EURO 6) y los resultados de la metodologia aplicada en la ciudad

de Cuenca (COPERT I1l) es de 35,26 %.

Como se evidencia el margen de error existente entre la metodologia empleada en la
ciudad (COPERT Il1) y la propuesta en este estudio (EURO 6) es muy alta ya que alcanza
un porcentaje promedio de 35,25%. Dicho porcentaje es el resultado de algunas
inconsistencias encontradas a lo largo del estudio. Las mismas que describen a

continuacion.

Para la obtencion de nimero de vehiculos de la marca Chevrolet Aveo y Kia Sportage se
cuenta con la base datos de la Revision Técnica Vehicular facilitada por la empresa
EMOV EP, en la misma constan con 87242 vehiculos matriculados para el afio 2014, sin
embargo, el Inventario de emisiones atmosféricas del cantdn Cuenca 2014 expresa
106085 vehiculos matriculados en la cuidad durante este afio. Esta situacion abarca una
ausencia de 18843 vehiculos aproximadamente y representa un 17.76 % de vehiculos
faltantes en la base de datos entregada por la Revisién Técnica Vehicular (EMOV EP,

2016).
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Otro factor que influye en el resultado es la presencia de valores erroneos en la base de
datos facilitados por la empresa EMOV EP, los mismos que presentan valores de
emisiones que estan fuera de los rangos de medicion permitidos por el analizador de gases

MAHA MGT 5 que es utilizado en la Revision Técnica Vehicular.

Finalmente, se considera que otro factor que genera este alto margen de error es la
incertidumbre existente en la metodéloga empleada actualmente en la ciudad, ya que
como se evidencia en el inventario de emisiones del afio 2014, el grado de incertidumbre
es medianamente fiable (EMOV EP, 2016), por lo tanto comparar esta metodologia con

la propuesta genera inconsistencias a primera estancia.

8.2. Propuesta de una metodologia de mejora al inventario de emisiones producidas
por los vehiculos KIA SPORTAGE y CHEVROLET AVEO en la ciudad de
Cuenca.

Segun el inventario de emisiones del 2014 de la ciudad de Cuenca el nivel de
incertidumbre existente en la metodologia empleada para la estimacion de contaminantes
es de categoria “C’, que corresponde a una estimacion medianamente fiable y que es
posible mejorarla (EMOV EP, 2016).

También cabe recalcar que el método utilizado por la ciudad para las estimaciones
pertenece a una metodologia netamente europea, en donde se consideran ciertos factores
como son: condiciones climaticas, condiciones geograficas, caracteristicas vehiculares y
propiedades de combustible (Ortiz, 2019).

De acuerdo al estudio realizado se propone para la ciudad de Cuenca el uso de la

metodologia empleada en la “Normativa Internacional EURO 6 para la estimacion de
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gases contaminantes en la ciudad. Dicha metodologia esta disefiada para las emisiones de
vehiculos de turismo y comerciales ligeros.

Se propone esta metodologia basicamente por dos puntos considerados fundamentales al
momento de la adquisicion de valores de emisiones.

El primer punto es que en esta metodologia se usa las emisiones en condiciones reales de
conduccion (RDE), la misma que plasma de manera real los valores de emision de un
vehiculo. Ademas, con la ayuda del test RDE es posible estudiar algunos factores que
intervienen para que los resultados varien, por ejemplo, las condiciones ambientales
donde se toman los datos del estudio, las condiciones de funcionamiento y sistemas
auxiliares del vehiculo, como también el combustible y lubricante empleado por el
vehiculo que de una u otra manera afectan el rendimiento de funcionamiento real y por lo
tanto los valores de emision vehicular.

Este proceso facilita la obtencion de las emisiones de algunos contaminantes y ademas
establece los factores de emisidn para cada uno de los gases, los mismos que se observan

en la figura 23.

Factores de emision del estudio

96,8
100 702
£ s
SN
by 5,3 10,1 0,7 0,2
A
CO2 COo2 Nox

Tipo de contaminantes

EKIA B CHEVROLET

Figura 23: Factores de emisién obtenidos en el estudio
Fuente: [Autores]

Por ello en los resultados obtenidos en cuanto a los factores de emisiones del estudio se

establecen dos aspectos importantes para la correcta interpretacion del hecho que los
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vehiculos de la marca Chevrolet Aveo contaminen mas que los vehiculos de marca Kia
Sportage.

Como primer punto se enfatiza el hecho que los vehiculos de marca Chevrolet Aveo por
el motivo de ser mas antiguos que los Kia Sportage tienen en sistema de catalizador mas
deteriorado y provoca una mayor contaminacion. Ademas, por la misma razon de su
antiguedad los vehiculos Chevrolet Aveo tienen un recorrido de kilometraje mucho
mayor que los Kia Sportage, lo que provoca el deterioro del motor, esto hace que el mismo
necesite de mayor numero de revoluciones para alcanzar la misma potencia de cuando
tenia menos recorrido.

La segunda razon se debe a que los vehiculos de la marca Chevrolet Aveo cuentan con
un motor de cilindrada menor a comparacion de los de marca Kia Sportage, por lo tanto,
el motor en el caso del Aveo necesita un esfuerzo mayor (mas revoluciones) para poder
obtener la fuerza necesaria al momento de funcionar, en el caso del Kia el esfuerzo es

menor y por ende esto se ve reflejado en la cantidad de emisiones.

El segundo punto por el cual se propone esta metodologia es el hecho de que en el
recorrido empleado para el célculo de emisiones en condiciones reales se ven
involucrados tres tipos de trayectos (rural, urbana, autopista) los mismos que son

considerados como un recorrido promedio de un conductor dia a dia.
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9. CONCLUSIONES

Al termino de este proyecto se propuso una metodologia para la estimacion de
emisiones contaminantes para los vehiculos Kia Sportage y Chevrolet Aveo

basados en los datos de la revision técnica vehicular de la ciudad de Cuenca.

Se demostrd que el método mas Gptimo para la estimacion de emisiones es el
empleado en la normativa EURO 6, debido a que con la prueba de recorrido en
tiempo real (RDE) se abarca cada uno de los factores que pueden intervenir al
momento de una conduccién cotidiana, lo que da como resultado valores mas

apegados a la realidad.

El andlisis deja en claro que la metodologia COPERT Il1 utilizada actualmente en
el inventario de emisiones de la ciudad de Cuenca no es la mas 6ptima debido a
que estd basada en caracteristicas de funcionamiento para Europa, tales como:
condiciones geograficas del lugar, condiciones meteorolégicas y tipos de

combustibles empleados.

De igual forma, se puede constatar que existe un alto grado de error entre los datos
obtenidos en el recorrido establecido y los datos entregados por el inventario de
emisiones de la ciudad de Cuenca, esto debido al modelo que se usa para la
estimacion de contaminantes de la cuidad y a las irregularidades presentes en los
datos facilitados por la revision técnica vehicular, entre los cuales se enfatiza la
ausencia de una gran cantidad de vehiculos sin matricular de acuerdo al inventario
de emisiones, la presencia de valores de emisiones fuera del limite permisible por
el analizador de gases de la RTV y finalmente los errores de digitacion en la base

de datos facilitada.
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Finalmente, mediante el estudio y con la metodologia propuesta se puede reducir
el grado de incertidumbre de una categoria C (medianamente fiable) a una de
categoria B (fiable), ya que la metodologia propuesta anteriormente cuenta el test
RDE, el mismo que considera todos los aspectos reales relacionados al momento
del funcionamiento del vehiculo, aspectos que no son tomados en cuenta con la

metodologia vigente.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere para un futuro expandir el estudio a un margen mas grande, de tal
manera que no se analice solo dos marcas de vehiculos, sino que se estudie la
mayoria del parque automotor. Ademas, expandir el estudio con los demas
contaminantes como son los hidrocarburos no combustionados (HC), el oxigeno

(02), material particulado (PMz1o, PM255) y demés gases.

Se recomienda para préximas investigaciones la medicion de algunos parametros
utilizados por la metodologia COPERT Il al momento de la estimacion de
contaminantes, parametros tales como el factor de distancia recorrida con motor
frio y catalizador funcional (B), nUmero de viajes con el motor caliente (p),
namero de viajes con el motor frio (w) y valor medio de viajes por dia durante un

ano (x).

Para futuros estudios se recomienda tomar en cuenta como primer punto que la
base de datos de datos de la RTV tenga concordancia con los datos proporcionados
por el inventario, de tal manera que los resultados del estudio vayan acorde a la

realidad.

Se sugiere volver a realizar el estudio después de la emergencia sanitaria para
tener una verdadera realidad del trafico vehicular existente en la ciudad, ya que la
normativa establece que la parte experimental debe ser realizada con la afluencia

normal de vehiculos acorde a la ciudad.
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ANEXOS

A 1: Numero de vehiculos matriculados en la Revision Técnica Vehicular de Cuenca
Fuente: [ (EMOV EP, 2016)]

Vehiculos

A 2: Datos de la Revision técnica Vehicular unidos para ser analizados
Fuente: [Autores]

CATEGORIA ~ |CILINDRADA CORREGIDA | ~ |ANIO_FABRICACION | ~ |KM RECORRIDO | ~ |ANIO_REVISION | ~ |NIVEL_DE_RUIDO_EN_EL_ESCAPE - |CO_BAIJAS - |CO_ALTAS -
SPORTAGE 2400 2011 131346 2014 65.73 0.34 0.52
SPORTAGE 2400 2012 116752 2014 58.4 0.01 0.01
SPORTAGE 2400 2011 131346 2015 7112 0.01 0.01
SPORTAGE 2400 2011 131346 2016 84.17 0.01 0.08
SPORTAGE 2000 2011 131346 2017 76.1 o 0.02
SPORTAGE 2.0L 2400 2011 131346 2018 74.3 0.01 0.01
SPORTAGE 2.0L 2400 2013 102158 2012 68.27 0.03 0.01
SPORTAGE 2.0L 2400 2013 102158 2012 71.39 0.02 0.02
SPORTAGE 2.0L 2400 2012 116752 2014 74.13 0 0
SPORTAGE 2.0L 2400 2012 116752 2014 65.52 o 0
SPORTAGE 2.0L 2400 2012 116752 2015 69.89 0.01 0.01
SPORTAGE 2.0L 4X2 2400 2012 116752 2015 67.83 0.02 0.01
SPORTAGE 2.0L 4X2 2400 2012 116752 2016 69.5 0.03 0.02
SPORTAGE 2.0L 4X2 2400 2012 116752 2017 66.3 0.01 o
SPORTAGE 2.0L 4X2 2400 2012 116752 2017 68.9 0.89 0.45
SPORTAGE 2.0L 4X2 2400 2012 116752 2018 71.2 0.29 0.45
SPORTAGE 2.0L 4X2 2400 2012 116752 2018 75.2 0.1 0.43
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2009 64.62 0.01 0.19
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2010 74.05 0.01 0.07
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2010 75.81 0.03 0.06
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2010 66.24] 0.11 0.03
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2010 69.71 0.02 0.05
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2011 77.36 0.05 0.8
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2011 70.69 0.29 0.08
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2011 80.93 0.01 0.01
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2011 67.92 0.11 0.05
SPORTAGE 2.0L 4X2 2700 2005 218910 2011 65.24] 1] 0
SPORTAGE 2.0L 4X2 % (Ctrl) ~ 2700 2005 218910 2012 76.07 0.03 0.04
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A 3: Fragmento de los datos obtenidos con el Data Logger Freematics One + durante la ruta establecida
Fuente: [Autores]

A B C D

1 0 11097

2 10D 16

3 10C 1180

4 111 2

5 105 83

6 10F 47

7 10B 34

8 106 2

9 107 -1

10 114 143

11 20 0 -26 -132
12 24 1440

13 0 12446

14 10D 16
15 10C 1214
16 111 0
17 105 83
18 | 10F 47
19 108 26
20 106 0
21 107 -7
22 114 50
23 20 7 -33 -124
24 24 1439
25 0 13809
26 10D 16
27 10C 1242
28 111 2
29 105 83
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