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RESUMEN

El presente trabajo determina los niveles de emisiones contaminantes y consumo de
combustible en un vehiculo de categoria M1 que circula en rutas con mayor grado de
saturacion de trafico vehicular en la ciudad de Cuenca en diferentes dias y horarios de
congestionamiento vehicular con el fin de establecer informacion valedera sobre la
contaminacion ambiental y consumo de combustible que produce el trafico vehicular en

diferentes zonas de la ciudad.

En el capitulo 1 se estudia las zonas con mayor porcentaje de viajes de vehiculos
motorizados en la ciudad, con la finalidad de establecer las rutas para el estudio las
mismas que estan divididas en dos secciones, con el objetivo de ampliar la recoleccion

de datos, es decir que, por las 6 rutas establecidas, se tendra un total de 12 secciones.

En el capitulo 2 se procede a desarrollar la metodologia para el disefio experimental
para la toma de datos, en este apartado se definen las variables que intervienen en el

proceso, como los instrumentos necesarios para la realizacion del proyecto.

En el capitulo 3 se presenta el analisis de las variables de estudio obtenidas en la
adquisicion de datos al desarrollar las pruebas en las rutas establecidas, variando el

horario de trafico vehicular y el dia en que se realiza el recorrido de la ruta.

En el capitulo 4 se presenta los resultados finales en cuanto a consumo de combustible y
emisiones contaminantes en las rutas mas concurridas por la ciudadania cuencana,

estableciendo informacidn eficaz que aporte para futuros proyectos de investigacion.



ABSTRACT

This paper determines the greenhouse gas emissions levels and the fuel consumption in
a M1 category vehicle, which is driven through high vehicular traffic routes in Cuenca
in different days and congested traffic schedules in order to establish true data about the
environmental pollution and fuel consumption which are produced by high vehicular

traffic in different city areas.

In chapter 1 the highest percentage of motored vehicles traveling in the city is studied,
in order to establish the studying routes which are divided into two sections, with the
purpose of expanding the data collection, meaning that, for the 6 established routes

there will be a total of 12 sections.

In chapter 2 it is necessary to develop the data collection methodology for the
experimental design, in this section the process involved variables are defined, as the

necessary instruments for the projects development.

Chapter 3 presents the analysis of the studied variables obtained in the data acquisition
while the tests are developed in the established routes, varying the vehicular traffic

schedule and the day in which the route is taken.

Chapter 4 presents the final results in terms of fuel consumption and greenhouse gas
emissions in the most crowded routes by the Cuenca’s population, establishing effective

information which will contribute to future research projects.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad en la ciudad de Cuenca, especificamente en las zonas mas frecuentadas
por la ciudadania en general, se observa constantemente el congestionamiento vehicular
que se genera, produciendo variacion en el consumo de combustible de los automotores
y generando contaminacion ambiental ocasionada por los gases de salida en el sistema

de escape de los vehiculos.

El crecimiento anual del parque automotor en la ciudad, la edad de las unidades de
transporte, la falta de programas de capacitacion sobre el control de emisiones
vehiculares, aumenta la contaminacion del aire y reduce la calidad de vida de la

poblacién

Los gases que emana el sistema de escape del vehiculo repercuten directamente sobre la
atmosfera y sobre la salud de los seres humanos, produciendo en ellos consecuencias
negativas como dificultades para respirar, ardor de los 0jos, 0 secuelas aln mas graves

como llegar a causar inconsciencia.

Es por esto que el presente proyecto plantea realizar un analisis sobre las emisiones
contaminantes que emana el vehiculo al momento de circular por las vias en las zonas
mas frecuentadas por la ciudadania cuencana. Asi como determinar la cantidad de

combustible que consume el vehiculo en dichas vias de la ciudad.

Los resultados obtenidos seran aporte importante para la ciudadania Cuencana y para

proyectos de investigacion futuros.



2 PROBLEMA

En la actualidad no existen cifras sobre la contaminacion ambiental y consumo de
combustible que produce el trafico vehicular en las rutas mas transitadas de la ciudad de
Cuenca. Durante los ultimos afios, ha existido un incremento del parque automotor en la
ciudad, segun el Informe de calidad del aire del afio 2016, en el 2008 fueron 9.261 los
vehiculos que aprobaron la revision técnica vehicular, mientras que en el afio 2016
aprobaron 114.408 unidades, alcanzando una tasa promedio de crecimiento vehicular
anual en la ciudad del 11%. (EMOQOV, 2016). El incremento vehicular ha producido
nuevas zonas de congestionamiento de trafico en la urbe, y los lugares mas frecuentados
por vehiculos y personas son el centro histérico, el Ejido, la Feria Libre, Totoracocha y
Miraflores (Ilustre Municipalidad de Cuenca, 2015), esta aglomeracién dependiendo del
dia de la semana, hora en que transitan, ruta por la que se movilizan, carga del vehiculo
y el trafico en dicha zona, produce que los conductores varien la manera de conducir el
vehiculo generando como resultado emisiones contaminantes y variacién del consumo
de combustible de los automotores. Se han desarrollado estudios previos vinculados a la
determinacion del consumo de combustible en el centro historico de la ciudad de
Cuenca, pero, sin embargo, se han elaborado solamente en una zona especifica de la
misma siguiendo metodologias no relevantes vinculadas para el tipo de investigacion

que se va a desarrollar.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar mediante analisis estadistico el comportamiento de un vehiculo de categoria

M1 para la determinacion de los niveles de consumo de combustible y emisiones

contaminantes en zonas de mayor aglomeracién de trafico en la ciudad de Cuenca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las zonas de mayor afluencia de vehiculos mediante la metodologia
cientifica para la determinacion de las rutas de conduccion.

Desarrollar la metodologia de disefio experimental para la toma de datos de
contaminacion y consumo de combustible.

Analizar los datos obtenidos mediante métodos estadisticos para la
determinacion de los niveles de contaminacion y consumo de combustible.
Establecer los resultados mediante el método deductivo para la
determinacion de los indices de consumo y contaminacion vehicular en

rutas con mayor afluencia de vehiculos de la ciudad.



4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Motores de encendido provocado, MEP

Conocidos también como motores de ciclo Otto o motores de encendido por chispa, son
motores en los que al finalizar el proceso de compresion del mismo se dispone de una
mezcla de aire y combustible homogénea, la cual se propaga mediante un frente de
Ilama y el encendido se obtiene mediante un agente externo como puede ser el salto de
una chispa de la bujia. En la figura 4.1 se puede observar el esquema de combustion de

los motores MEP. (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015)
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Figura 4.1. Esquema de combustién en los MEP

Fuente: (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015)

4.1.1 Combustibles
Se denomina combustible a toda sustancia ya sea artificial o natural, que al momento de
combinarse con el oxigeno genera calor ardiendo rapidamente, esta sustancia se puede

presentar en estado sélido, liquido o gaseoso.

4.1.2 Lagasolina
La gasolina es una sustancia liquida derivada del petroleo, se obtiene por la
combinacién de varios hidrocarburos y se utiliza principalmente como combustible en

motores de combustion interna.

4.1.2.1 Propiedades de la gasolina
e Volatilidad
e Poder calorifico
e Aditivos
e Densidad

e Resistencia a la detonacién



4.2 Proceso de Combustion

La combustion es el producto de una reaccion quimica entre el combustible, mezcla de
hidrocarburos compuestos por hidrégeno y carbono, y el comburente que es el oxigeno
presente en el aire. En la combustion perfecta el carbono se une al oxigeno formando
dioxido de carbono (CO,), y el hidrégeno se une al oxigeno generando agua (H,0),
ademas de obtenerse nitrdgeno (N,) como se puede observar el la figura 4.2. La
combustion perfecta se da solamente cuando la mezcla es estequiométrica, es decir
cuando se tiene una proporcion de 1 gramo de combustible por cada 14,7 g de aire.
(Sanchez, 2009).

co,
HC a Anhidrido carbdnico
Hidrocarburos ~Ng- -
Combustion y )N,
(Reaccion de oxidacion) ﬁ/ Nitrégeno
0, i H,0
Oxigeno Agua

Figura 4.2. Esquema de combustion perfecta.

Fuente: (Sanchez, 2009).

4.2.1 Tipos de combustion
Durante el funcionamiento del motor de encendido provocado MEP, se pueden generar
diversos tipos de combustion que dependen de la calidad de la mezcla entre el aire y

combustible, se encuentran los siguientes tipos:

e Combustién completa
Se da cuando el combustible se oxida completamente, es decir que no existe presencia
alguna de residuos de combustible en los gases de escape.

e Combustion incompleta
Es cuando el combustible no se combustiona en su totalidad, generando en los gases de

escape residuos de CO.

e Combustion con exceso de aire
Se genera cuando en la combustion existe una proporcion de comburente mayor a la de

la mezcla estequiometria.



e Combustion con defecto de aire
Se genera cuando en la combustion existe una proporcion de comburente menor a la de

la mezcla estequiometria. (Cantos Rojas & Toledo Garzén, 2015)

4.2.2 Parametros ambientales que influyen en la combustion

Existen diferentes medidas ambientales que intervienen en el proceso de combustion de
un motor MEP, como por ejemplo densidad del aire, temperatura ambiente, humedad,
altitud

e Densidad del aire

Es la cantidad de moléculas de oxigeno que existe en el aire en un instante dado, puede
verse afectada por condiciones atmosféricas. Si la densidad del aire es baja o alta, el

motor funcionara con mezcla rica y pobre respectivamente.

e Temperatura ambiente

La temperatura interviene directamente en la densidad del aire, si ésta aumenta, la

densidad del aire disminuye, y viceversa.

e Humedad

El octanaje requerido para que el motor tenga un Optimo funcionamiento se ve

intervenido por la humedad, es decir, cuando ésta se incrementa, el octanaje disminuye.

e Altitud

La altitud afecta directamente sobre la densidad del aire, a mayor altitud sobre el nivel
del mar, menor sera la densidad del aire. Los motores diésel sin turbo por cada 100 mts
que ascienden sobre el nivel del mar pierden un 10% de potencia. En un motor de
gasolina el nivel de octanaje necesario para el correcto funcionamiento del motor

decrece entre uno y dos octanos por cada 100 m de ascenso sobre el nivel del mar.

Ademas a mayor altura sobre el nivel del mar la concentracion de contaminantes en los
gases de escape aumenta debido a que el volumen de oxigeno es menor y por lo tanto
habra un aumento en el consumo de combustible en comparacion con la altitud del nivel
del mar. (Cantos Rojas & Toledo Garzén, 2015)

4.3 Contaminantes atmosféricos

Se entiende por contaminacidén atmosférica a la presencia de materias en el aire que
generen dafo, molestia o riesgo para la salud de las personas y bienes de cualquier

naturaleza. (Caballero Morales, 2011)



En la tabla 1 se clasifica a los contaminantes segun varios criterios:

Tabla 1. Clasificacion de contaminantes segun criterios.

Fuente: (Caballero Morales, 2011)

Criterio Clasificacién Detalle

Segun origen Natural Emitidos en la naturaleza sin intervencion
humana
Antropogénico  Emitidos por actividades humanas o con
intervencion de este.

Segun su efecto  Efecto Local Efecto localizado en una region geogréafica
particular cercana al punto de emision
Efecto Global Efecto extendido a nivel global, no importando
el punto geografico de emision
Tipo de Contaminante Contaminante emitido directamente de la
contaminante ~ Primario fuente
Contaminante Contaminante formado posterior a la emision
Secundario desde la fuente producto de reacciones

quimicas en el medio ambiente.
Contaminante Contaminante de paso entre un medio a otro

de

Transferencia
Segun fuente Fuente Fija Es toda fuente disefiada para operar en un lugar
emisora geogréfico fijo

Fuente Movil Es toda fuente que se desplaza a traves de

distintos lugares geograficos. Se trata
principalmente de medios de transporte. Se
dividen en Fuentes en Ruta, relacionada con
actividades de transporte terrestre en rutas
establecidas, y Fuentes Fuera de Ruta, que
corresponde al uso de maquinarias moéviles y
otros medios de transporte que no sea en rutas
terrestres.

4.3.1 Contaminantes producidos por motores de combustion interna alternativos
La contaminacion generada por fuentes mdviles, especificamente en vehiculos livianos,

generan principalmente las siguientes emisiones:

¢ Monodxido de carbono (CO)

Es un gas inherente, inodoro e incoloro a todo tipo de combustion, es perjudicial para la

salud humana ya que inhibe la absorcién de oxigeno, es toxico y produce asfixia.



e Hidrocarburos (HC)

Se forman cuando existe una excesiva cantidad de gasolina en la mezcla, como

consecuencia de una combustion incompleta.

e Oxidos de nitrogeno (NO,)

Es el conjunto o mezcla de Oxidos nitricos y nitrosos, en los motores se genera el
mondxido de nitrégeno (NO) el cual reacciona y se transforma en dioxido de nitrégeno

(NO,) el cual es un gas irritante que tiene un grado perjudicial en la salud humana.

e Material particulado (MP)

El material particulado se encuentra en estado solido en el gas de escape o en la
atmosfera. Se componen esencialmente por carbén, hidrocarburos deshidrogenados o
metales u otros compuestos inorganicos. Su efecto en la salud humada depende de la
composicion y el tamafio de las particulas, mientras mas pequefias las particulas son
mas perjudiciales, debido a que no pueden ser filtradas por la respiracion y llegan a

penetrar los alveolos pulmonares.
e Ozono (03)

Se forma por la union de,NO,, HC vy radiacién solar, este gas es altamente irritante y
corrosivo ademas es el causante de algunas enfermedades en el sistema respiratorio del

ser humano.
e Didxido de carbono (CO,)

Es el mayor responsable del efecto invernadero del planeta, es un gas inofensivo para la
salud humana. Forma parte de los ciclos de la naturaleza y de la composicién
atmosfeérica. (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez, 2015)



5 ESTADO DEL ARTE

El estudio realizado por (Cantos Rojas & Toledo Garzon, 2015) determinan un analisis
de costos generados por los niveles de servicio en puntos conflictivos en el Centro
Historico de la ciudad de Cuenca, logrando optimizar el tiempo de desplazamiento

vehicular reduciendo los costos generados por el consumo de combustible.

(Mejia Regalado, 2017) Presentan una solucion para el congestionamiento vehicular que
se da en una area determinada al sur este de la ciudad de Cuenca, determinando el
conteo de trafico en las intersecciones, la composicion de los vehiculos sobre esta area y
el destino que tienen, debido a que se observan largas colas de trafico puesto que el

parque automotor de la ciudad de Cuenca crece constantemente.

El enfoque realizado por (Vintimilla Jarrin, 2015) sobre el aumento de emisiones
contaminantes por fuentes maviles y el consumo de combustibles del parque automotor
en la ciudad de Cuenca se presentan principalmente por el congestionamiento vehicular
y al tipo de automotores que no son aptos para circular en la ciudad, con el paso de los
afios incrementado a un 97% de contaminacion ambiental, debidas al trafico vehicular
por lo que se plantea implementar sistemas de mejoramiento de transporte publico,
ademas de tener politicas ambientales mas estrictas.

EL andlisis de consumo de combustible en centro Historico de la ciudad de Cuenca
determina que, mediante los ciclos conduccion en vehiculos de categoria M1 en horas
de méxima demanda, que uno de los factores que influyen es el trafico vehicular debido
al incremento del parque automotor y a la creacion del proyecto " Tranvia de los Cuatro
Rios de Cuenca™ que ha multiplicado el problema. (Lima Oyola & Géavez Sandoval ,
2016)

Un estudio realizado por (Palacios Aguilera & Vinueza Granda, 2012) analiza la
factibilidad para reducir los indices de congestionamiento vehicular en la ciudad de
Cuenca, debido al parque automotor, los gases contaminantes emitidos, movilidad y
horas de congestionamiento vehicular que implican impactos ambientales y econémicos
por lo que se desea aplicar un sistema de restriccion vehicular para reducir estos
factores. Una aplicacién de estos sistemas lograria reducir en un 14.42% el total de
emisiones, ademas el conflicto en las zonas por el trafico vehicular se reduciria ya que
los tiempos de traslado seria mas rapidos economizando asi el consumo de combustible

segun



6 MARCO METODOLOGICO

6.1 Fase I: Determinacion de las rutas en las zonas de mayor afluencia de trafico

en la ciudad de Cuenca

6.1.1 Caracteristicas generales del canton Cuenca
El canton Cuenca esta ubicado al sur del Ecuador (ver figura 6.1), su capital, la ciudad

de Cuenca forma parte de los 15 cantones que conforman la provincia del Azuay.

UBICACION DEL CANTON CUENCA
e

- .

Ecuador

Sudamérica

-

Cantén Cuenca

Figura 6.1. Ubicacion del cantén Cuenca

Fuente: (Parra, 2016)

La ciudad de Cuenca se encuentra a 2.538 metros sobre el nivel del mar y posee una
poblacion aproximada de 580.000 habitantes, tiene una superficie de 15.730 hectareas y
su clima tiene temperaturas que fluctGan entre 14°C y 18°C durante los doce meses del
afio. Santa Ana de los cuatro rios como también se la conoce a la ciudad de Cuenca esta
ubicada en un valle determinado por excepcionales sistemas montafiosos y presenta un
sistema hidrografico constituido por 4 rios principales: Tomebamba, Machangara,

Tarqui y Yanuncay. (Fundacion Municipal Turismo Cuenca, 2016)
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El canton Cuenca consta de 22 parroquias rurales y 15 parroquias urbanas, como se
muestra en las figuras 6.2 y 6.3 respectivamente. Las 15 parroquias urbanas son las que
delimitan la ciudad de Cuenca.
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Figura 6.2. Ubicacion de las parroquias Rurales de Cuenca

Fuente: (Comision de Geston Ambiental, 2017)
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Figura 6.3. Ubicacion de las parroquias urbanas de Cuenca

Fuente: (Comision de Geston Ambiental, 2017)
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6.1.2 Flujos de origen destino

En la figura 6.4 se muestra el mapa origen destino de la ciudad de Cuenca (llustre
Municipalidad de Cuenca, 2015), siendo los circulos azules la zona generadora de
viajes, y el circulo rojo la zona receptora de viajes, el diametro de la circunferencia

determina la intensidad de estos valores.

FLUJOS DE ORIGEN DESTINO

Gréfico 6: Flujos Origen — Destino para Cuenca por macrozonas.
Fuente: Encuesta de percepcion. Elaboracion propia.

Figura 6.4. Flujos de origen y destino para la ciudad de Cuenca

Fuente: (llustre Municipalidad de Cuenca, 2015)

En la figura 6.4 se muestra la prevalencia del centro histérico como principal destino
receptor de viajes en la ciudad, ademas se puede observar que la zona de la Universidad
de Cuenca y la zona de la feria libre también son importantes atractores de viajes.

6.1.3 Lineas deseo

Se les denomina lineas deseo a los trayectos mas utilizados por la ciudadania para
trasladarse de una zona determinada a otra, como se observa en la figura 6.5 las lineas
deseo tienen como mayor prioridad las zonas del centro historico, el Ejido, Totoracocha,
entre otras zonas que interviene el vehiculo privado para movilizarse dentro de la

ciudad.
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Lineas Deseo Vehiculo Privado. ~

Figura 6.5. Lineas Deseo usadas por vehiculo privado

Fuente: (Ilustre Municipalidad de Cuenca, 2015)

6.1.4 Zonas de la ciudad de mayor afluencia de trafico motorizado
En la figura 6.6 se puede observar las 24 zonas urbanas dentro de la ciudad distribuidas
dentro de los limites de la misma, en este apartado se analizan las zonas significativas

de mayor destino de viajes en vehiculo motorizado.

Figura 6.6. Zonas Urbanas de la ciudad

Fuente: (llustre Municipalidad de Cuenca, 2015)
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La (llustre Municipalidad de Cuenca, 2015) establece un porcentaje de las zonas con
mayor destino de viajes dentro de la ciudad, como se puede observar en la tabla 2 que
representa los destinos anuales de viajes dentro de la ciudad, que la zona que concreta el
mayor porcentaje de viajes es el Centro historico con el 26% del total, seguida del sector
del EI Ejido y Yanuncay con el 14% y 7% respectivamente. Las zonas Capulispamba,

Paccha, y Turi son las zonas con menor destino de viajes.

Tabla 2. Destinos totales anuales de viajes dentro de la ciudad

Fuente: (llustre Municipalidad de Cuenca, 2015)

DESTINOS DE VIAJES DESTINOS DESTINOS
TOTALES TOTALES (%)
Centro Histérico 177095 26%
El Ejido 94726 14%
Norte de Av. Américas 33347 5%
Aeropuerto 30115 4%
Cafaribamba 28496 4%
Pumapungo 18874 3%
Yanuncay 46473 7%
Camino viejo a Bafios 10171 1%
Feria Libre 41966 6%
Pencas — Cebollar 15973 2%
Basilica - Abelardo J. 24420 4%
Andrade
Miraflores 32454 5%
Parque Industrial - 13972 2%
Patamarca
Totoracocha 25066 4%
Monay 22517 3%
Control sur - Borja 17484 3%
Sayausi - Rio Amarillo 13207 2%
Ricaurte 16170 2%
Capulispamba 8020 1%
Paccha - Rayoloma 6577 1%
Turi 1415 0,2%
Narancay 5709 1%
Cajas 832 0,1%
Total Destinos 685080 100%

Para el desarrollo de este estudio se han tomado en cuenta 9 zonas con mayor
porcentaje de destinos dentro de la ciudad, ver figura 6.7 las cuales estaran conformadas
por un conjunto de vias de diferentes capacidades y caracteristicas que se indican en el

siguiente apartado.
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Zonas con mayor porcentaje de viajes
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Figura 6.7. Zonas con mayor porcentaje de viajes

6.1.5 Determinacion de rutas para pruebas experimentales
A continuacién se describen las rutas del sistema viario urbano que atraviesan las 9
zonas con mayor porcentaje de destinos dentro de la ciudad anteriormente especificadas

en la figura 6.7

Para la seleccion de rutas es necesario que las mismas cuenten con pardmetros
importantes gque intervengan en el consumo de combustible y emisiones contaminantes

que genera el vehiculo, estas son:

e Congestion vehicular
Dentro del consumo de combustible en motores de combustion interna, la
congestion vehicular tiene considerable importancia, mientras el motor esta
encendido y se encuentra detenido por largos periodos de tiempo se genera un
aumento en cuanto al consumo de combustible, por lo tanto, las rutas que se
muestran a continuacion son vias que mas demanda de automdviles tienen

diariamente.
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e Vias mas transitadas

Para la seleccion de rutas se considera las vias que las personas usan con mas
frecuencia para movilizarse de un destino a otro, este es un factor que interviene

directamente en el estudio.

e Calles principales

Este pardmetro se considero debido a que, existen vias en las zonas mencionadas
que presentan alta demanda de vehiculos por dia y que vienen a ser el viario

principal de la ciudad.

Las rutas establecidas inician y finalizan en puntos en donde hay mayor concentracion
de gente, ya sea por motivos de trabajo, estudio, compras, salud o gestiones.

Cada ruta esta dividida en dos secciones, con el objetivo de ampliar la recoleccion de
datos, es decir que, por las 6 rutas que se establecen a continuacion se tiene un total de
12 secciones.

6.1.5.1 Ruta 1: Zona Centro Histdrico

La ruta electa abarca las zonas del Aeropuerto y Centro Historico, tiene una extensa
zona comercial y residencial, esta ruta estd dividida en dos secciones, la primera
(Figura 6.8) comienza en la Universidad Politécnica Salesiana hasta el parque Calderon,
pasando por las calles Av. Gil Ramirez Davalos, Av. Héroes de Verdeloma, General
Torres y Mariscal Sucre, esta seccion de ruta tiene una longitud de 3,9 km.
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Figura 6.8. Ruta 1 seccién 1

Fuente: Google Maps

La segunda seccion de ruta (Figura 6.9) empieza en el Parque Calderon hasta la
Universidad Politécnica Salesiana pasando por las calles Luis Cordero, Mariscal Lamar,
Juan Montalvo, Gran Colombia, Huayna Capac, Av. Espafa, Elia Liut, y finalmente la
ruta termina en la Universidad Politécnica Salesiana, esta seccion de ruta tiene 4,5 km

de longitud. El total del recorrido de las dos secciones tiene una longitud de 8,4 km.
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Figura 6.9. Ruta 1 seccién 2

Fuente: Google Maps
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6.1.5.2 Ruta 2: Zona El Ejido

La ruta siguiente abarca las zonas de El Ejido y Yanuncay, estas zonas tienen un alto
indice motivos de viaje por estudio y por comercio, igualmente esta ruta esta dividida en
dos secciones, la primera de ellas (Figura 6.10) inicia en el Hospital Vicente Corral
Moscoso, avanza por la Av. 12 de abril hasta la calle Lorenzo Piedra, luego desciende
por la calle Remigio Crespo Toral hasta la Av. Fray Vicente Solano finalizando la

primera seccion en los 3 Puentes, con una longitud de 5 Km,

& Itur Mariscal Sucre Yanahurc®
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la:Madre “@Wgolosinas Colonial

B Museo'Bumapungo @

Avenida Solano

"Oreno M,

2 wye Pumapungo
N

Parque

COLINAS
DEL PARAISO

55/
Figura 6.10. Ruta 2 seccion 1

Fuente: Google Maps

Los 3 puentes es el punto de partida para la segunda seccion de la ruta (Figura 6.11),
teniendo como punto final el Banco Central del Ecuador, empieza el recorrido por la
Av. 24 de Mayo hasta la Universidad del Azuay, luego toma la calle Francisco Moscoso
hasta la Av. 10 de Agosto, avanza hasta la calle Roberto Crespo Toral pasando por la
Av. Del estadio y en direccion a la calle Florencia Astudillo, seguido de esto retoma la
Av. 12 de Abril y circunvala el redondel hasta llegar a la Calle Larga en donde se
encuentra nuestro punto final, esta segunda seccion de ruta tiene 5 Km de longitud, y el

total del recorrido de las dos secciones de ruta tiene 9 km de longitud.
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Figura 6.11. Ruta 2 seccién 2

Fuente: Google Maps

6.1.5.3 Ruta 3: Zona Feria Libre

La Ruta 3 abarca las zonas de la Basilica — Abelardo J. Andrade y la Feria Libre, la
primera seccion de ruta (Figura 6.12) inicia en la Universidad Catdlica de Cuenca que
tiene un alto indice de visitas por motivos de estudio, avanza por la Av. De las
Américas pasando por el Centro Comercial el Arenal y finaliza en la Av. Carlos Arizaga
Vega, la cual es una zona con un alto indice de comercio, esta primera seccién de ruta

tiene una longitud de 4 Km.

19



ade = Avenue de las Américas
Anor@ ,r-é(\'ca-"‘o

N
& .
&
&
S
& 11min e
40km % 1088 de Yy
6‘@ delom,
e
o SAN SEBASTIAN A
I ‘Avenue de las Américas S A g Plo g

s GIL RAMIREZ
87 lovier DAVALOS
al Esca El Arenal ©)f Y ;
EL BATAN ]
Avenida Carlos
Arizaga Vega “® Avenida Carlos 2  Nopo  Plep gy 9
Arizaga Vega Ave 5 &  ®lurMariscal Sucre Sy
C"/‘ /
s Avenida Carlos 4 & 9
Arizaga Vega 5 y 4 L
a % RV ©
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Fuente: Google Maps

La segunda seccion de ruta (Figura 6.13) inicia en la Av. Carlos Arizaga, la ruta avanza
por la calle General Escanddn y sigue la via unidireccional hasta la Av. Ordofiez Lasso,
baja por la calle Gran Colombia hasta la Unidad Nacional, en donde llega al punto final
de la ruta que es el Coliseo General Jefferson Pérez el cual tiene un elevado de indice de
visitas por sus espacios recreativos y espectaculos. Esta segunda seccién de ruta tiene

una longitud de 4.8 km dando un total de recorrido para la ruta 3 de 8,8 Km.
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Figura 6.13. Ruta 3 seccién 2

Fuente: Google Maps

6.1.5.4 Ruta 4: Zona Totoracocha
La siguiente ruta abarca las zonas del Aeropuerto, Cafaribamba y Totoracocha, que

tienen un alto porcentaje por motivos de compras, estudio y viajes, La primera seccién
de la ruta (Figura 6.14) inicia en el terminal terrestre, circunvala el redondel de La
Chola Cuencana en direccion a la Av. Hurtado de Mendoza, avanza por la Av. Gonzéles
Suarez hasta la calle Reino de Quito en el sector de Totoracocha, esta seccion de ruta

tiene una longitud de 5,4 Km.
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Figura 6.14. Ruta 4 seccién 1

Fuente: Google Maps

La segunda seccion de la ruta (Figura 6.15) empieza en el sector de Totoracocha en la
calle Reino de Quito, avanza por la calle del Altiplano hasta su interseccién con la Av.
Los Andes, se dirige nuevamente hacia la Av. Hurtado de Mendoza pasando por la
cabecera norte del aeropuerto, luego toma la Av. Espafia, se desvia en la Av. Gil
Ramirez Davalos, toma la calle Turuhuayco, y finalmente llega al punto final de la ruta

que es la Universidad Politécnica Salesiana, esta seccién de ruta tiene una longitud de

4,2 Km, dando un total aproximado de recorrido para la ruta 4 de 9,6 Km.
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Figura 6.15. Ruta 4 seccion 2

Fuente: Google Maps

6.1.5.5 Ruta5: Zona Miraflores

La ruta 5 abarca las zonas del Aeropuerto y Miraflores, extendiéndose hacia la zona del
parque industrial que tiene un alto indice de visitas por comercio y trabajo, La primera
seccion de la ruta (Figura 6.16) inicia en la Universidad Politécnica Salesiana, y se
dirige hacia el Centro de Revision técnica vehicular de Mayancela, avanzando desde la
UPS hacia el norte por la Av. De las Américas, circunvala el redondel de la Bomba de
Los Choferes dirigiéndose a la calle Paseo Rio Machangara, luego avanza por la calle
Camino a Patamarca finalizando la primera seccion de la ruta en el Centro de revision

técnica vehicular con una longitud de recorrido de 4,1 Km.
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Figura 6.16. Ruta 5 seccion 1

Fuente: Google Maps

La segunda seccion de la ruta 5 (Figura 6.17) empieza en el Centro de revision técnica
vehicular, avanza por la calle La Compafiia, se desvia por la Av. Del Toril, toma la calle
Barrial Blanco hasta la Av. Héroes de Verdeloma en donde avanza enseguida por la
Calle Vieja y llega a su punto final de la ruta que es la Universidad Politécnica
Salesiana, esta seccion ruta tiene una longitud de 5 Km y la longitud total del recorrido

delaruta5esde9,1 Km.
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6.1.5.6 Ruta 6: Zona Control Sur

La siguiente ruta abarca la zona sur de la ciudad, Yanuncay y El Ejido las cuales son
zonas donde se registra mayor nimero de visitas por compras, estudio y trabajo, La
primera seccion de la ruta (Figura 6.18) inicia en la Av. Loja y Don Bosco en direccion
a la Av. De las Américas hasta la Circunvalacion Sur de la ciudad, avanza por la
Carretera Panamericana y la ruta se desvia en la Av. Doce de Octubre hasta el Campus
Yanuncay de la Universidad de Cuenca en donde finaliza la primera seccion de la ruta

5, la cual tiene una longitud de 4,2 Km.
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Figura 6.18. Ruta 6 seccion 1

Fuente: Google Maps

La segunda seccion de la ruta (Figura 6.19) inicia en el Campus Yanuncay de la
Universidad de Cuenca, avanza toda la Av. Doce de Octubre hasta la Av. Primero de
Mayo, en donde gira a la derecha hasta llegar a los Tres Puentes, circunvala el redondel
y toma la Av. Don Bosco hasta la Unidad Educativa Técnico Salesiano, avanza por la
calle Miguel de Santiago hasta llegar al Centro Comercial Mall del Rio, esta seccién
ruta tiene una longitud de 4,5 Km y la longitud total del recorrido de la ruta 6 es de 8,7

Km.
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6.2 Fase Il: Metodologia para el Desarrollo Experimental para la toma de datos

6.2.1 Introduccion

En una investigacion es importante tener en cuenta los diferentes comportamientos que
presentan las variables en la intervencién del proceso, para tener una relacién clara entre
ellas, se busca analizar qué factores pueden alterar las pruebas que se van a ejecutar con
respecto al proceso y si influyen en las propiedades de las variables de respuesta.

6.2.2 Planeacion para el Desarrollo de la Corrida Experimental

Este analisis que se realiza pretende establecer los indices contaminantes y el consumo
de combustible que se producen por el incremento del flujo o trafico vehicular, el cual
se lo realiza en un vehiculo dotado de un motor ciclo Otto, mediante el analizador de
gases se obtienen los datos de concentracion de gases de escape que se generan en las
zonas de mayor afluencia de trafico, modificando variables se podra llegar a obtener
diferentes resultados que ampliaran el analisis del impacto ambiental y el consumo de

combustible que tiene un vehiculo en la ciudad de Cuenca.
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En el proceso de la experimentacion intervienen factores que infieren en el
funcionamiento del motor, dichos factores se clasifican en: Variables de entrada,
Variables de bloqueo, Variables de ruido y Variables de salida, el proceso se lo detalla

en la siguiente figura 6.20.

Variables
de

bloqueo

Variables _ Variables
de Proceso de salid

entrada ® s

Variables

de ruido

Figura 6.20. Factores que intervienen en el desarrollo experimental

Fuente: (Rivera & Chica, 2015)

6.2.3 Variables que intervienen en el estudio de emisiones de gases contaminantes
y consumo de combustible.

La contaminacién ambiental y el consumo de combustible que se dan en un vehiculo de

categoria M1, se ve afectado por diferentes variables, tales como el trafico vehicular que

se genera a diferentes horas del dia, la ruta o destino que tiene el usuario y el dia de la

Semana.

Los mayores indices de contaminacion ambiental hacia la atmosfera lo producen los
gases emitidos por un motor de contaminacion interna, las emisiones que se generan por
este motivo tienen un efecto directo hacia el aire tanto a nivel local, regional y global,
debido a que los vehiculos de combustién interna trabajan con combustibles fosiles
(gasolina, diésel) cuyo uso genera emisiones de gases contaminantes, aunque de una

manera distinta por la composicion de cada uno de los combustibles.
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6.2.4 Variables de Entrada

Este tipo de variables intervienen de manera directa sobre las variables de respuesta,
ademaés estas variables no deben depender de otras ya que si fuera el caso no se las
consideraria y producirian problemas con el desarrollo del experimento. Las variables

de entrada a estudiar se presentan en la tabla 3. (Gutiérrez & Salazar, 2012).

Tabla 3. Variables de entrada

Variables de Entrada Simbolo Unidad
Hora H [min]
Dia D [dia]
Ruta R [km]

6.2.4.1 Horarios para recorridos de recoleccion de datos

Para establecer los horarios donde se producen mayor aglomeracion de trafico en la
ciudad de Cuenca se consideran diversos factores que inciden para que estas horas sean
las més transitadas al momento de movilizarse de un destino a otro, ya sea por motivos
de trabajo, comercio, estudio y gestiones. En un conteo general segun el Inventario de
Emisiones Atmosféricas del canton Cuenca (Parra, 2016). Se analiza el tréfico vehicular
por horas determinando la cantidad de vehiculos que circulan por las calles de la ciudad

a partir de las 07:00 am hasta las 19:00 pm.

La figura 6.21 indica la intensidad promedio de vehiculos que transitan por la ciudad de
Cuenca durante ciertos horarios, por lo que se tiene tres horas pico donde se produce la
mayor circulacion de vehiculos, entre las 7:00 a 9:00 am, las 12:00 a 13:00 pm y a las
18:00 a 19:00 pm.
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Figura 6.21. Cantidad de vehiculos por horas
Fuente: (Parra, 2016)
Para el estudio se toma en consideracion tres rangos de horarios que se determinan
mediante la grafica anteriormente citada, se consideran 3 horarios para la adquisicion de
datos: Grado 3 que equivale a tréfico alto, grado 2 que corresponde a trafico medio y
grado 1 para hacer referencia al trafico bajo. En la tabla 4 se muestra los niveles de

trafico.

Tabla 4. Niveles de trafico

Trafico Numero de vehiculos Nivel
Bajo 250 — 350 1
Medio 350 — 450 2
Alto 450 - 470 3

Para establecer el horario que va en relacion con el grado de trafico vehicular se analiza
la imagen anteriormente citada (Figura 6.21), en ella se puede observar el grado 3 que
corresponde al trafico alto se da en el horario de 12:00 a 13:00, el grado 1 que equivale
a trafico bajo se genera en el horario de 16:00 a 17:00, y finalmente para determinar el
nivel de trafico grado 2 que concierne a trafico medio se adquiere la media entre los dos

horarios anteriormente mencionados llegando a establecer para el grado 2 el horario
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entre las 14:00 a 15:00. En la tabla 5 se detallan los horarios para el recorrido de las

rutas del experimento.

Tabla 5. Horarios para recorridos de rutas

GRADO TRAFICO HORARIO
Grado 1 Tréafico Bajo 16:00 a 17:00
Grado 2 Trafico Medio 14:00 a 15:00
Grado 3 Tréfico Alto 12:00 a 13:00

6.2.4.2 Dias de recorridos

Para establecer los dias de recoleccion de datos se toma en cuenta factores sobre la
movilidad que mantienen la ciudadania de Cuenca, los dias con mayor indice de trafico
vehicular corresponden a los dias laborables (Lunes a Viernes), los fines de semana no
seran tomados en cuenta en este estudio ya que no son dias altamente concurridos por la
ciudadania. Por lo tanto un analisis realizado por (Mejia Regalado, 2017) establece que
los dias de mayor aglomeracion de trafico vehicular en la Av. 24 de Mayo y Camino a

El Valle son los siguientes:

VOLUMEN DE TRAFICO A LA SEMANA

I 7 564

30,000 27,319

L )I" il ) _'_\rj _"l",_\'__

15,000 11,905 11092

No VEHICULOS

Lunes Martes Miércoles Jueves Viemes Sabado Domingo
DIAS SEMANA

Figura 6.22. VVolumen de tréfico a la semana
Fuente: (Mejia Regalado, 2017)
Como se observa en la figura 6.22 se presentan los dias de la semana que poseen el
mayor numero de vehiculos circulando por la ciudad, para el analisis y recoleccion de
datos se toma en cuenta dos dias, el primero, con el mayor nimero de vehiculos que

circulan diariamente en la ciudad (27.564) y, el segundo, el dia que tenga un circulacion
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de trafico normal en la ciudad (25.290), debido a que los dias restantes no tomados en
cuenta poseen valores similares a los analizados y no producirian mayores o menores
cambios en la adquisicion de datos debido que no tienen una diferencia significativa

entre ellos, a continuacidn se muestra en la tabla 6 los dias para recoleccién de datos.

Tabla 6. Dias para adquisicion de datos

DIA NUMERO DE VEHICULOS
Martes 27.564,00
Viernes 25.269,00

6.2.4.3 Rutas

Las rutas se las establece en la Fase I, para realizar la determinacién de cada uno de los
recorridos se toman en cuenta las zonas con mayor afluencia de trafico vehicular seguin
el plan de movilidad (Equipo del Plan de Movilidad y Espacios Publicos, 2015) de la
ciudad de Cuenca, cada una de las rutas se las divide en dos secciones, tomando en
cuenta el origen y el destino de cada una de la secciones pasando por las zonas de
estudio. A continuacién en la tabla 7 se establecen las rutas con cada una de las

secciones y sus distancias a recorrer.

Tabla 7. Rutas establecidas para la adquisicién de datos

Ruta Nombre Distancia de Seccion 1 Distancia de Seccion 2 Distancia
(Km) (Km) Total (Km)
1 Zona Centro 3.9 4.5 8.4
Historico
2 Zona El Ejido 5 4 9
3 Zona Feria 4 4.8 8.8
Libre
4 Zona 5.4 4.2 9.6
Totoracocha
5 Zona Miraflores 4.1 5 9.1
6 Zona Control 4.2 4.5 8.7
Sur
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6.2.5 Variables de Ruido

Este tipo de variables no se pueden controlar en el proceso de experimentacion ya que
generalmente provienen o se dan por factores ambientales del lugar donde se realiza el
estudio, por lo tanto las variables de respuesta se veran afectadas por estos factores, por
lo que estas variables se experimentan cuando estan dentro del rango. (Gutiérrez &

Salazar, 2012). En la tabla 8 se muestran las variables de ruido consideradas para el

estudio.
Tabla 8. Variables de ruido
VARIABLES DE RUIDO RANGO UNIDAD
Presion Atmosférica (P aem) 90 - 105 [KPa]
Humedad Relativa (Hrer) 60 — 65 [%]
Temperatura Ambiente (T gire) 15-25 [°C]

6.2.6 Variables de Bloqueo

Las variables de bloqueo son las que intervienen en el proceso del experimento pero
estas variables no producen cambios en la respuesta que se desea obtener en el sistema
por lo que también se las puede denominar como factores controlables (Gutiérrez &
Salazar, 2012).
En la tabla 9 se describe cada una de las variables de bloqueo que son analizadas para

este experimento.

Tabla 9. Variables de Blogueo

VARIABLE DE BLOQUEO SIMBOLO RANGO UNIDAD
Carga Viva P 1172 [Ka]
Presion de inflado de Neumaticos Pryecumarticos 28-32 [Psi]
Temperatura de Motor Tmotor 85-90 [°C]

33



6.2.7 Variables de Respuesta

Este tipo de variables son las que muestran los resultados de cada una de las pruebas
que se realizan para determinar un analisis de lo que sucede con el experimento,
nuestras variables de salida o respuesta son el consumo de combustible y las emisiones
de gases contaminantes (Gutiérrez & Salazar, 2012). En la tabla 10 se puede observar

las variables de respuesta que se va a obtener en el experimento.

Tabla 10. Variables de Respuesta

VARIABLE DE SIMBOLO UNIDAD
RESPUESTA
Monoéxido de Carbono coO [g]
Diéxido de Carbono CO, [g]
Hidrocarburos no HC [g]

Combustionados

Oxigeno o)) [g9]

Consumo de Combustible - [0]

6.2.8 Presentacion de Disefio experimental para recoleccion de datos

Para desarrollar la corrida experimental se procede a establecer un método para la
recoleccion de datos, el diseno experimental elegido es el “disefio factorial completo
general” que tiene por efecto determinar la influencia de las variables entrada sobre las
variables de salida con el fin de determinar los indices con mayores emisiones de gases
contaminantes y consumo de combustible en las zonas de mayor trafico vehicular en la

ciudad de Cuenca.

6.2.8.1 Desarrollo del Experimento

El disefio experimental que se utiliza consta de 3 factores, cada uno con distintos niveles
cubriendo todas las posibles combinaciones que se podran obtener. El disefio utilizado
permite analizar el efecto de cada factor sobre la variable de respuesta. A continuacion

en la tabla 11 se observa el nimero de corridas segun el disefio aplicado.
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Tabla 11. Desarrollo del Experimento

DISENO FACTORIAL COMPLETO GENERAL

Factores Niveles Numero de Corridas

experimentales

Ruta 6
Dia 2 36
Hora 3

A continuacién en la tabla 12 se presenta la matriz de disefio experimental realizado en
el software de ingenieria Minitab® que proporciona las interacciones y el orden de la

realizacion de las pruebas.

Tabla 12. Matriz de disefio de experimental

Disefio factorial de multiples niveles

Factores: 3  Replicas: 1
Corridas de 36 Totalde 36
base: Corridas:
Bloques: 1 Totalde 1
bloques:
Numero de Niveles
6 3 2
Tabla de Disefio

Corrida Blog A B C

1 1 1 1 1

2 1 1 1 2

3 1 1 2 1

4 1 1 2 2

5 1 1 3 1

6 1 1 3 2

7 1 2 1 1

8 1 2 1 2

9 1 2 2 1

10 1 2 2 2

11 1 2 3 1

12 1 2 3 2

13 1 3 1 1

14 1 3 1 2

15 1 3 2 1

16 1 3 2 2
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17 1 3 3 1
18 1 3 3 2
19 1 4 1 1
20 1 4 1 2
21 1 4 2 1
22 1 4 2 2
23 1 4 3 1
24 1 4 3 2
25 1 5 1 1
26 1 5 1 2
27 1 5 2 1
28 1 5 2 2
29 1 5 3 1
30 1 5 3 2
31 1 6 1 1
32 1 6 1 2
33 1 6 2 1
34 1 6 2 2
35 1 6 3 1
36 1 6 3 2

Para la interpretacion del disefio del experimental que se muestra en la tabla 12 se
descifra de la siguiente manera: La primera columna indica el nimero de corridas
experimentales para el estudio el cual son 36, la segunda columna indica el bloque de
base que sera igual a 1, la tercera columna (A) nos indica la ruta en la cual se debe
realizar la toma de datos, la cuarta columna (B) indica la hora a la cual se debera salir a
realizar las pruebas y, en la ultima columna (C) se muestra el dia en que se debera
realizar la recoleccion de datos.

Para interpretar cada una de las filas de la matriz de disefio experimental se procedera a
explicar la primera fila que es la prueba nimero 1 que se realiza en el experimento. (Ver
tabla 13)

e Para la corrida experimental N°1 se la interpreta de la siguiente manera como se
muestra en la tabla 13:

Tabla 13. Corrida experimental

Corrida Bloque A B C
1 Ruta Hora Dia
1 1 1
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Por lo que se la interpreta como la primera prueba, en la ruta 1 que es el Centro
Histdrico en un horario de trafico bajo, el dia martes. Para las corridas experimentales
posteriores se interpreta de la misma manera con el orden asignado en las tablas
anteriores para el estudio de emisiones de gases contaminantes y consumo de

combustible.
6.2.9 Unidad Experimental

6.2.9.1 Seleccion del Vehiculo

Para la seleccion de la categoria del vehiculo se analiza, en una zona céntrica de la
ciudad de Cuenca que tipo de transporte utiliza la ciudadania de Cuenca para
movilizarse, segun lo estipulado por el (Equipo del Plan de Movilidad y Espacios
Publicos, 2015) el segundo método de movilizacion mas utilizado es el vehiculo privado
con un 23% de total de viajes que se efectlian en la ciudad, ya que el principal modo de

transporte de la ciudadania es a pie, la figura 6.23 indica los modos de transporte.

Modos de Transporte

é\?/ 60 . (/O

A\
Q"\\@ QSO N o

Porcentajes de viajes
N w D u (o)) ~
o o o o o o

=
o

o

V

Movilidad

Figura 6.23. Modos de transporte
Fuente: (Equipo del Plan de Movilidad y Espacios Publicos, 2015)
Con lo analizado en la grafica se puede establecer la clase de vehiculo que se va a
utilizar, en la ciudad de Cuenca segun (Equipo del Plan de Movilidad y Espacios
Publicos, 2015) la composicion vehicular el 90.08% son vehiculos livianos siendo la
categoria mas numerosa de trafico rodando en la ciudad, el figura 6.24 se observa la

composicion vehicular de la ciudad de Cuenca.
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Figura 6.24. Composicion Vehicular de la ciudad de Cuenca
Fuente: (Equipo del Plan de Movilidad y Espacios Publicos, 2015)
Por ende, para el siguiente experimento seré seleccionado un vehiculo de categoria M1,
que segun (INEN, 2016) son vehiculos de cuatro ruedas, construidos para el transporte
de pasajeros con capacidad no mayor a ocho plazas, el tipo de vehiculo serd Sedan

como se indica en la figura 6.25

cODIGO TIPO ESQUEMA DESCRIPCION
SED SEDAN Ver NTE INEN-ISO 3833, 3.1.1.1
STATION
SWG WAGON Ver NTE INEN-ISO 3833, 3.1.1.4

HBK HATCHBACK Ver NTE INEN-IS0 3833, 3.1.1.9

Figura 6.25. Clasificacion Vehicular
Fuente: (INEN, 2016)
Escogida la categoria se procede a realizar un andlisis del vehiculo més vendido dentro
del cantén Cuenca en el afio 2017. Segun la (Revista Patio Tuerca, 2016) en Ecuador la
marca mas popular es Chevrolet y en la ciudad de Cuenca, el vehiculo mas comprado
por la ciudadania es el Chevrolet Aveo Activo (este vehiculo sustituy6 al corsa de la
anterior generacion) a continuacion en la tabla 14 se indica la lista de vehiculos mas

comerciales en la ciudad de Cuenca.
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Tabla 14. Vehiculos mas vendidos en la ciudad de Cuenca

Fuente: (Revista Patio Tuerca, 2016)

MODELO MARCA ANO TIPO
1. Aveo Activo Chevrolet 2008 HBK
2. Sail Chevrolet 2009 HBK
3. Grand Vitara 5P Chevrolet 2011 SUV
4. Grand Vitara Sz Chevrolet 2009 SUVv

En la tabla 14 se observa que el vehiculo méas vendido en la ciudad es el Chevrolet Aveo

Activo afio 2008 tipo HBK, con el cual se procedera a realizar experimento.

En la figura 6.26 se muestra el vehiculo el cual sera utilizado para la realizacion de la

toma de datos para el presente proyecto, Aveo Activo 1.4L.

Figura 6.26. Vehiculo utilizado para adquisicion de datos
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En la siguiente tabla 15 se detalla las especificaciones técnicas del vehiculo de pruebas:

Tabla 15. Especificaciones técnicas del vehiculo

Fuente: (Chevrolet, s.f.)

Denominacion Detalle
Marca Chevrolet
Modelo Aveo Activo
Tipo Hatchback
Potencia Maxima 94 HP @ 6200 [RPM]
Torque 130 N.m @ 3200 [RPM]
Cilindrada 1398 [cc]
Peso 1030 [ka]
Peso méaximo 1525 [kq]
Sistema de Inyeccion Multipunto
Consumo de Combustible 6,8 1/200 [km]
Distribucion DOHC
Neumaticos 195/65 R15

6.2.9.2 Analizador de Gases

Para el estudio y recoleccion de datos de emisiones de gases que se generan en el motor
durante el recorrido de las rutas, se utilizara el analizador de gases QGA 6000 que mide
diferentes gases como, mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no combustionados
(HC), didxido de carbono (CO>). El analizador de gases utiliza el método no dispersivo
de absorcidn de infrarrojos (NDIR) para realizar la medicion de las emisiones, para la
medicion de oxigeno (O2) y 6xidos nitrosos (NOy) se determinan mediante célula
electroquimica (Rivera Campoverde & Chica Segovia, 2015). En la figura 6.27 se

muestra el analizador de gases a utilizar.

40



Figura 6.27. Analizador de Gases

Las caracteristicas del analizador de gases se presentan a continuacion en la tabla 16:

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del Analizador de Gases

Caracteristicas Simbolo Rango Sensibilidad Unidad
Monoxido de carbono CoO 0.00-0.99 0.01 %
Hidrocarburos HC 0-999 1 ppm
Didxido de carbono CO2 0.0-20 0.10 %
Oxigeno 02 0.0-25 0.01 %
Oxidos Nitrosos NOx 0-500 1 ppm
Lambda A 0 -2.000 0.001 -
Relacion AFR 0.0-99.0 0.1 -

aire/combustible

6.2.9.3 Scanner Carman VG

El scanner que se utiliza para la adquisicion de datos es el Carman VG de la marca
Nextech (Figura 6.28). Posee la capacidad de conectarse con vehiculos de marcas
americanas, japonesas, de procedencia india, coreana, entre otras. La principal ventaja
del scanner es que posee la interfaz para conectarse con el analizador de gases QGA
6000 y la computadora, en el scanner se podra visualizar los datos que del analizador en

tiempo real, para luego con la interfaz del programa realizado en el software de
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ingenieria Labview® se puedan almacenar los datos obtenidos de cada uno de los

recorridos de las rutas en una hoja de célculo.

Figura 6.28. Scanner Carman VG

En la tabla 17 se presentan las especificaciones técnicas del Scanner Carman VG:

Tabla 17. Especificaciones técnicas Scanner Carman VG

Especificaciones Scanner Carman VG

Entorno Windows CE

Disco duro de 20 GB
Osciloscopio de 4 canales
Conexiones USB-RS232

Conexion LAN para acceso a redes e internet
Anélisis de encendido secundario
Salida VGA
Tarjeta CF de 128 MB
SD- RAM 128MB

Multimetro
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6.2.9.4 Inversor de corriente Power Express

Para realizar la corrida experimental en el vehiculo de pruebas se necesita poseer de
toma corrientes, para ellos se utiliza un convertidor de corriente de 12 voltios a 110
voltios (Figura 6.29) el mismo que sirve para energizar analizador de gases, ademas

tendra otros usos como cargar el scanner Carman VG y la computadora.

Figura 6.29. Inversor de corriente Power Express 750W

En la tabla 18 se indica las caracteristicas del inversor de corriente:

Tabla 18. Caracteristicas del inversor de corriente Power Express 750W

Inversor de Corriente Power Express 750W

Caracteristicas Rango Unidad
Maéxima potencia continua 750 W
Capacidad de sobretension 1500 W

Sin corriente de carga <0.8 A
Forma de onda Sinusoidal -
Enchufes en el inversor 110/120 \Y
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6.2.9.5 Tanque Portéatil de Combustible

Se utiliza un tanque portétil para analizar el consumo de combustible en el desarrollo
experimental, el fabricante indica que en el vehiculo se debe utilizar gasolina Super,
para el andlisis experimental se determina cual es el tipo de combustible que mas se
utiliza en el pais, por lo que la gasolina Ecopais es el combustible que mas se expende a
nivel nacional, luego que esta sustituyera a la gasolina Extra, la cual se despacha desde
el 01 de agosto de 2017 en todas las gasolineras de Cuenca segun (EI Comercio, 2017),
en la figura 6.30 se muestra el expendio que tiene la gasolina Ecopais desde sus inicios
de comercializacion, se observa que para el afio 2017 se vende aproximadamente 310,5

millones de galones de gasolina Ecopais en todo el Ecuador.

Gasolina Ecopais

350
310,5

300

250 216,4

200 183,2

150
78,9
100

Millones de Galones

50

2014 2015 2016 2017

Afos de Expendio

Figura 6.30. Expendio de gasolina Ecopais
Fuente: (EI Comercio, 2017)
Como se puede observar en la figura 6.31 la gasolina Ecopais es la nueva sustituta de la
gasolina Extra y dentro de este afio ocupara el segundo lugar de expendio de
combustible en el Ecuador luego del Diésel Premium, por lo tanto, el combustible

Ecopais es tomado en cuenta para el desarrollo del proyecto.
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Expendio de Combustibles
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Figura 6.31. Expendio de combustible en Ecuador

Fuente: (EI Comercio, 2017)

Durante los recorridos de las rutas en la ciudad, por medio de este tanque se obtendra
informacién del peso inicial del combustible que se registrara al comenzar cada
recorrido de las secciones de las rutas, una vez finalizado el recorrido habra una
disminucion de combustible en el tanque y se registrara dicho peso al finalizar cada

seccion.

El tanque se encuentra provisto de una bomba de combustible sumergida en el mismo,
que suministra una presion de 3.10 bares, ademas el tanque posee un control de nivel,
una cafieria de retorno de combustible y una capacidad de 1.58 galones. En la figura
6.32 se muestra el tanque portéatil que se va a utilizar para el analisis de consumo de

combustible.
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Figura 6.32. Tanque portatil de combustible

En la tabla 19 se indican las caracteristicas del tanque portatil de combustible:

Tabla 19. Caracteristicas del tanque portatil de combustible

Caracteristicas Detalle Unidad
Capacidad 1.58 gal
Alto 25 cm
Ancho 17 cm
Largo 27 cm
Presion bomba de 3.10 bar
combustible
Alimentacion 12 \Y/

6.2.9.6 Balanza digital

Para el andlisis de consumo de combustible en cada recorrido se necesita recoger
informacion de la masa de combustible que existe en el tanque al inicio y al final de
cada prueba para conocer lo consumido por el vehiculo. El equipo posee una capacidad
méaxima de 15kg, lo cual es suficiente para la toma de datos en el experimento. En la

figura 6.33 se observa la balanza a utilizar.
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Figura 6.33. Balanza digital

En la siguiente tabla 20 se puede observar las caracteristicas de la balanza digital:

Tabla 20. Caracteristicas balanza digital

Fuente: (Torrey, s.f.)

Caracteristicas Detalle Unidad
Modelo PCR20 -
Capacidad 15 [kg] kg
Display Cuarzo Liquido -
Bateria Recargable 100 [h] h
Tara Méaxima 9.995 [K] kg
Plato 29 x 25 cm
Temperatura de operacion -10a 40 °C

6.2.10 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se realiza la programacion en el software de ingeniera
Labview®, el programa adquiere sefiales que son emitidas del analizador de gases hacia
el scanner y posteriormente a la computadora, dichas sefiales se dan en cada segundo
durante la duracién el recorrido del experimento o prueba. Los datos recolectados en un
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determinado tiempo son almacenados en una hoja de calculo para su pertinente analisis

y clasificacion. En la figura 6.34 se muestra un extracto de la programacion realizada.

dhue 'H
3|
18
{» o]
g o CO[%] coxLt
g |
T O -
B::.‘ 322 HC [ ppm ]
B T Z HC [ppm ]!
! i
. —_ﬂmﬁ ‘ | o
o 'B: ¥ :. . H
g B _=ef >t E?f”" CO2(% 1!
v!l Detener
021 %] )
POk 02{% 1
e DA ameoa
"
= g

Figura 6.34. Programacion para adquisicion de datos

6.2.11 Incorporacion de equipos para la adquisicién de datos

Las pruebas seran desarrolladas a bordo del vehiculo Aveo Activo 1.4 L (Figura 6,35) el
mismo lleva incorporado un tanque portatil de gasolina, el analizador de gases
conectado al sistema de escape del vehiculo y el scanner Carman, para ello se necesita

seguir un proceso légico ordenado, el mismo se muestra a continuacion en la figura 6.36
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Figura 6.35. Equipos instalados para experimentacion

6.2.12 Protocolo de Medicion

Para garantizar la repetitividad y reproductibilidad del experimento a realizar, se

procede a seguir una serie de pasos ordenados, lo cuales son descritos a continuacion:

El motor que se va a utilizar para el experimento debe estar en Optimas

condiciones antes de realizar las pruebas, por lo tanto se debe realizar un

mantenimiento preventivo para garantizar que no se produzcan fallas al

momento de recoleccién de datos.

Colocar el vehiculo en el taller para implementar los instrumentos que son

necesarios para realizar las mediciones de consumo de combustible y emisiones

de gases contaminantes.

Preparar equipos para la adquisicion de datos:

Realizar la medicion del peso del tanque portatil de combustible

Realizar la conexion del tanque portéatil de combustible en el vehiculo.
Realizar la conexion del analizador de gases al scanner.

Realizar la conexién de scanner al computador para almacenamiento de
datos.

Encender el analizador de gases, y proceder a purgar el mismo.

Encender el motor de vehiculo y esperar que alcance la temperatura
normal de funcionamiento.

Conectar la sonda del analizador en el tubo de escape del vehiculo.

Poner en marcha el vehiculo en las diferentes rutas ya establecidas en la
fase | bajo las condiciones de los grados de tréafico en la ciudad.

Registrar los datos al finalizar cada uno de los recorridos, tanto de
emisiones de gases como de consumo de combustible.

Desconectar del vehiculo el analizador de gases (la sonda) y el tanque
portatil de combustible, para tener un tiempo de pausa de los equipos y
nuevamente empezar a realizar las pruebas

Apagar el vehiculo al terminar cada ruta.

Guardar los datos en una hoja de célculo para realizar el analisis y
determinar los niveles de emisiones de gases contaminantes y consumo

de combustible.

49



6.2.13 Proceso para adquisicion de datos

Inicio

Realizar las
conexiones del
scanner a la
computadora

Poner en marcha al
vehiculo bajo las
condiciones del

trafico en la ciuda.

Almacenar los datos en
una hoja de excel al
finalizar cada una de las
secciones de las rutas

Colacar el tanque
portatil en la balanza
para estimar su peso
al inicio de la prueba

Encender el vehiculo
y esperar que alcance
la temperatura
normal de
funcionamiento

Adquirir datos

Fin

Colocar el tanque
portatil de
combustible en el
vehiculo

Conectar la sonda al
tubo de escape del
vehiculo

Reqgistrar los datos
de medicion de
emisiones de gases
contaminantes al
final de cada seccion

Realizar las
conexiones del
analizador de gases
al vehiculo

Poner en marcha el
vehiculo por las rutas
ya establecidas

Registrar los datos de
medicion de peso final
del tanque de
combustible al final de
cada seccion

Figura 6.36. Proceso para adquisicion de datos

6.2.14 Proceso para conversion de datos

Los datos que se obtienen de la corrida experimental son tomados por el analizador de
gases QGA 6000 que realiza estimaciones de tipo porcentual y de partes por millon de
las emisiones de gases contaminantes que produce el vehiculo durante el recorrido de
las rutas, por lo tanto para realizar un mejor andlisis de la cantidad de contaminacion se
determina que los valores se los presenta en gramos por el tiempo de recorrido de cada
una de las rutas. En la siguiente figura se muestra el comportamiento del HC de la ruta 1
que comprende la zona del Centro Historico en horario de trafico alto, los valores que se
obtienen son en partes por millon como se muestra en la figura 6.37.
La recoleccion de datos para esta seccion de ruta consta de 5540 datos almacenados
durante el recorrido de la misma, se registran aproximadamente 4 datos por cada

segundo de recorrido.
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Figura 6.37. Valores de HC en ppm

Una vez obtenidos los datos, se procede a adquirir la media de los mismos, luego de
esto se procede a utilizar una conversion para transformar los gases de ppm o porcentaje
(%) a gramos, esta conversion estd basada en la ley de los gases ideales, para ello se

necesita los datos que se detallan en la tabla 21.

Tabla 21. Datos para conversion a gramos

Datos Simbolo Unidad Conversion
Cilindrada cc [cm3] -
Presion mbar [Bar] -

Atmosférica

Temperatura °C [centigrados] -
Ambiente

Potencia KW [Kilowatts] -
Maxima
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Consumo de - [a] g/h

Combustible

Monoxido CO [%0] g/h
Hidrocarburos HC [ppm] g/h
no

Combustionados

Una vez que se obtienen los datos en gramos sobre hora se procede a realizar el calculo
de los gramos que se emiten en el tiempo de recorrido de cada una de las secciones de
las rutas para determinar los valores de emisiones de gases contaminantes en gramos

para proceder a realizar el andlisis en el software de ingenieria Minitab®.

6.3 Fase Il1: Analisis de resultados mediante método estadistico

Para la el andlisis de resultados se utiliza el software de ingenieria Minitab®, a través
del método Factorial, el cual genera las graficas de residuos, Efectos Principales,
Interacciones y Contorno para las emisiones de gases y consumo de combustible las

cuales son las variables de salida del experimento.
6.3.1 Gréficas de residuos

6.3.1.1 Grafica de residuos de Consumo de combustible de todas las secciones 1

Se puede observar en la figura 6.38 la gréafica de residuos para consumo de combustible
en las secciones 1 de las rutas establecidas para el experimento, se ilustra en la gréafica
de probabilidad normal que los puntos se encuentran distribuidos correctamente

siguiendo la linea de regresion, sin presencia de residuos fuera de lo comun.

En la segunda gréafica de residuo vs. ajuste se observa que los puntos estan
correctamente dispersos alrededor del valor cero, no se observa formas de embudo o
aglomeraciones lo cual significa que los puntos tienen una varianza constante afirmando

que el modelo es adecuado.

En la grafica de histograma se observa los residuos lo mas parecido a la forma de una
campana, simétrica y centrada en el punto cero, lo cual significa que la distribucién de

los residuos tiene un comportamiento normal sin valores atipicos
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En la cuarta gréfica de residuo vs. orden se puede observar la aleatorizacion de los
puntos distribuidos de una manera correcta ya que los residuos no estan correlacionados

entre si, afirmando la validez de la muestra.

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 6.38. Residuos de consumo de combustible en las secciones 1

6.3.1.2 Graéfica de residuos de Hidrocarburos no Combustionados (HC)
Se observa en la imagen 6.39 la gréafica de probabilidad normal, los puntos estan
agrupados en forma recta alrededor de la linea, sin presencia de valores atipicos ni

irregularidades, por lo tanto se corrobora que los resultados son validos.

En la gréfica de residuos v. ajustes se observa que los puntos no se agrupan en forma de
embudo, los valores tienen una correcta distribucion alrededor de la linea de referencia

lo cual asevera que los resultados son correctos.

La grafica de histograma posee una adecuada forma de campana con comportamiento
normal, centrada en cero y simétrica, por lo tanto se observa que no hay presencia de

valores atipicos afirmando la normalidad de los datos.

En la grafica de residuos vs. orden se observa los valores dispersos de una forma
correcta, sin apreciacion de ningun patron entre ellos, comprobando que la muestra es

valida.
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Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 6.39. Residuos de HC en secciones uno
6.3.2 Gréficas de efectos principales

6.3.2.1 Graéfica de efectos prncipales para Consumo de combustible en secciones
uno (9).
Las graficas que se muestran en la figura 6.40 representan los efectos principales para el
consumo de combustible en las secciones uno de las rutas, para lo cual se interpreta que
la ruta con mayor consumo de combustible es la ruta #1 en tréfico alto (Hora 3)
teniendo el valor maximo de 222,47 gramos (g). Mientras que la ruta que utiliza menos
combustible es la #5 en trafico bajo (Hora 1) con el valor minmo de 127,66 g. En
cuanto a la hora de salida para la toma de datos en las rutas, se puede apreciar que en la
hora 3 de trafico alto, se genera el valor maximo de consumo de combustible mientras
que la hora 2 y 1 que son trafico medio y bajo respectivamente los valores de consumo
son menores. Se puede observar que el dia es levemente significante en cuanto al
consumo de combustible para las secciones 1 de las rutas debido a que la pendiente de

la recta es poco pronunciada.
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Figura 6.40. Efectos principales para consumo de combustible en secciones uno

En la tabla 22 se especifican los valores del consumo de combustible y los valores de

las emisiones de gases que se generan al momento de recorrer las secciones uno de las

rutas.
Tabla 22. Emisiones de gases y consumo de combustible en secciones uno de las rutas
SECCIONES 1
Hora Consumo de CO(g) HC(g) CO,(g 0O,(9)
combustible (g)

RUTA1 3 222,47 1,05 0,017 54,3 7.4
RUTA2 3 214,43 0,67 00125 434 4,48
RUTAS 2 166,45 0,97 00115 32,04 4,68
RUTA4 3 210,55 0,38 0,1104 38,5 9,12
RUTAS 1 127,66 0,28 0,007 29,94 7,55
RUTAG6 1 142,45 0,36 0,019 36,3 59

6.3.2.2 Graéfica de efectos prncipales para Consumo de combustible en secciones
dos (Q).

En la figura 6.41 se observa las graficas de los efectos principales para el consumo de

combustible en las secciones dos de las rutas, para lo cual se interpreta que la ruta con

mayor consumo de combustible es la ruta #1 en la hora 3, teniendo el valor maximo de

231,47 g. mientras que con un valor de 147,5 g. la ruta #2 se convierte en la que menos

consumo de combustible genera a la hora 1 en las secciones dos de las rutas. La hora
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para la toma de datos de igual manera influye en la medida de consumo de combustible,

siendo la hora 3 en la cual el vehiculo genera mayor consumo de combustible. En

cuanto al dia de la realizacion de las pruebas se puede observar en la imagen que no

influye notablemente en el consumo de combustible, es decir el efecto principal en

cuanto al dia es bajo.
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Figura 6.41. Efectos principales para consumo de combustible en secciones uno

En la tabla 23 se especifican los valores del consumo de combustible y los valores de

las emisiones de gases que se generan al momento de recorrer las secciones dos de las

rutas.

Tabla 23. Emisiones de gases y consumo de combustible en secciones dos de las rutas.

SECCIONES 2
Hora Consumo de CO(g) HC(g) CO,(g) 0O;(9)
combustible(g)

RUTA1 3 231,47 1,01 0,021 57,44 7,01
RUTA2 1 1475 0,815 0,007 32,23 3,937
RUTA3 2 184,05 0,683 0,0295 36,75 5,550
RUTA4 1 158,75 0,3703 0,0069 33,04 3,9030
RUTAS 3 194,03 0,8450 0,0102 44,05 13,7
RUTAG6 2 192,75 0,8405 10,0148 46,05 6,67
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6.3.2.3 Grafica de efectos prncipales para Monoxido de carbono (CO) en
secciones uno (g).

Para la gréfica de efectos para CO se puede observar en la figura 6.42 que la ruta si
influye en las emisiones del mismo y que existe un efecto principal teniendo un valor
méaximo de 1,05 g. para la ruta #1 en la hora de trafico alto, y un valor minimo de 0,28
g. en la ruta #5 en trafico medio. En cuanto a la hora del recorrido de las rutas, en trafico
alto y bajo se dan las mayores emisiones de monoxido de carbono, ademés se puede
observar que en el dia no estd presente un efecto principal debido a que la linea es
practicamente paralela al eje x, por lo tanto no influye notablemente sobre las emisiones
de CO.
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08
0.7
06
05

04

Media de CO (g) en tiempo secc. 1

03

02

Figura 6.42. Efectos principales para CO en secciones uno

6.3.2.4 Graéfica de efectos prncipales para CO en secciones dos (g).

En cuanto en las secciones dos de las rutas se observa en la figura 6.43 que de igual
manera la ruta #1 en la hora 3 genera el mayor porcentaje de emisiones de CO con un
valor de 1,01 g. mientras que el valor mas bajo lo posee la ruta #4 con 0,37 g. en la hora
2, El tréfico alto es la hora en donde el CO es superior en cuanto a emisiones
contaminantes, seguido del trafico bajo y trafico medio. El dia de la toma de datos de

igual manera es poco significante para las emisiones de mondxido de carbono.
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Figura 6.43. Efectos principales para CO en secciones dos

6.3.2.5 Grafica de efectos prncipales para Hidrocarburos no combustionados
(HC) en secciones uno (g).
Para la gréafica de efectos principales de HC se observa en la figura 6.44 que la ruta
infiere significativamente sobre las emisiones de HC, teniendo pendientes pronunciadas
con un valor maximo de 0,019 g. en tréfico alto en la ruta #6 y un valor minimo de
0,007 g. en la ruta #5 en trafico medio, en cuanto a la hora se puede observar que en
trafico alto se genera la mayor emision de HC, seguido por el trafico bajo y tréfico
medio. Para este analisis se observa que el dia si influye en la generacion de emisiones
de HC como se puede ver en la grafica la recta tiene una pendiente pronunciada siendo

el dia dos cuando se generan el mayor registro de HC.
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Figura 6.44. Efectos principales para HC en secciones uno

6.3.2.6 Grafica de efectos prncipales para HC en secciones dos (g).

Los HC presentan una variacion notable a medida que se recorren las secciones dos de
las rutas establecidas, se puede observar en la figura 6.45 que la ruta #3 es la que genera
el mayor nimero de emisiones de HC con un valor de 0,021 g. en tréfico bajo, mientras
que la ruta #4 en trafico medio posee un valor de 0,0072 g. convirtiéndose en la ruta que
genera la menor cifra de emisiones de hidrocarburos no combustionados. La hora trafico
bajo es en donde el HC tiene mas incidencia generando emisiones elevadas del mismo,
seguido de la hora de trafico alto y trafico medio. El dia 2 de la toma de datos, presenta
un leve incremento sobre el dia 1, es decir que en el segundo dia las emisiones de

hidrocarburos es levemente mayor al primer dia.
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Figura 6.45. Efectos principales para HC en secciones dos

6.3.2.7 Gréafica de efectos principales para Dioxido de Carbono (CO,) en
secciones uno (g).
La siguiente gréfica 6.46 muestra los efectos principales del CO, , se puede visualizar
que la ruta tiene pendientes pronunciadas las mismas que infieren en las emisiones de
CO, , con un valor méximo en la hora de trafico alto de 54, 30 g. en la ruta #1 y un
valor minimo en la hora de tréfico bajo de 29,94 g. en la ruta #5, ademas se puede
apreciar que en tréfico alto se genera el mayor porcentaje de emisiones de CO,
mientras que la hora 2 y hora 3 presentan valores menores de emisiones. En la tercera
grafica se observa que el dia 1 es levemente mas influyente que el dia 2 para las

emisiones de dioxido de carbono.

Ruta Hora Dia
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Figura 6.46. Efectos principales para CO, en secciones uno
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6.3.2.8 Grafica de efectos principales para CO, en secciones dos (g).

La gréfica de efectos principales del CO, para las secciones 2 de las rutas se aprecian
en la figura 6.47 la cual demuestra que la ruta influye notablemente para la toma de
emisiones de CO, , generando valores maximos de 57,44 g. para la ruta #1 en trafico
alto, y un valor minimo de 31,86 g. para la ruta #2 en trafico bajo. La hora para realizar
el experimento también influencia en las emisiones de CO,, siendo el trafico alto la hora
que predomina las mayores concentraciones de CO,, mientras que el trafico bajo genera
el nivel mas bajo de emisiones para las secciones 2 en las rutas especificadas. El dia en
que se realizo el experimento no influye notablemente en la medida de CO,, la
pendiente de la recta tiende a ser horizontal notdndose un leve dominio del dia 2 con
respecto al dia uno.
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Figura 6.47. Efectos principales para CO, en secciones dos

6.3.2.9 Graéfica de efectos principales para Oxigeno (0,) en secciones uno (g).

La figura 6.48 representa los efectos principales del O,, como se ilustra en la gréafica de
la rutas se observa que las mismas influyen sobre las emisiones de O, teniendo valores
maximos de 9,12 g. para la ruta #4 en la hora de trafico alto, y valores minimos de 4,48
g. en la ruta #2 en la hora de tréfico bajo, Ademas se puede apreciar que la hora de
salida para la toma de datos en las rutas influye sobre las emisiones de O,, es decir, a la
hora de trafico bajo hay aumento de emisiones de O,, y a medida que el trafico aumenta

las emisiones de O, disminuyen. En cuanto al dia se observa que la recta tiene una
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pendiente que representa la influencia del dia de la toma de datos, como se aprecia en la

imagen el dia 1 genera mas emisiones de oxigeno que el dia 2.

Ruta Hora Dia

Media de O2 (g) en tiempo secc. 1

Figura 6.48. Efectos principales para O, en secciones uno

6.3.2.10 Grafica de efectos principales para O, en secciones dos (Q).

En la imagen 6.49 se ilustra los efectos principales del O, en las secciones dos de las
rutas establecidas, las mismas que influyen en las emisiones de O,, estableciendo que la
ruta #5 genera el valor mas elevado de este gas con 13,07 g.en la hora 3, mientras que
las rutas #2 y #4 producen los valores mas bajos de O, en la hora 1 con 3,937 g. y
3,9030 respectivamente. De igual manera que en las secciones 1 de las rutas la hora de
salida para la toma de datos en las rutas influye sobre las emisiones de O,, es decir, a la
hora de trafico bajo hay aumento de emisiones de oxigeno, y a medida que el trafico
aumenta las emisiones de O, disminuyen. Como se aprecia en la imagen el dia 1 es

levemente superior al dia 2 en cuanto a las emisiones de oxigeno.
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Figura 6.49. Efectos principales para O, en secciones dos
6.3.3 Interacciones

6.3.3.1 Interacciones para Consumo de combustible en secciones uno.

En la figura 6.50 se visualiza la grafica de ruta por hora, la misma que no representa
interaccion, es decir cada hora no infiere en el consumo de combustible para cada ruta
planteada en el disefio experimental. Mientras que la grafica de Ruta por dia indica que
el dia que se realice el recorrido de la ruta existe una interaccion leve en cuanto
consumo de combustible. En cuanto a la hora por dia de igual manera existe una
interaccion débil, es decir que la hora en el dia no interviene notablemente en el

consumo de combustible.
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Figura 6.50. Interacciones para consumo de combustible en secciones uno.
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6.3.3.2 Interacciones para Consumo de combustible en secciones dos.

Se puede apreciar en la figura 6.51 la grafica de interacciones para consumo de
combustible en las secciones dos de las rutas establecidas, en la gréafica de ruta por hora
se observa una interaccién débil, en todos los recorridos de las rutas, el trafico bajo
(Hora 1) consume menos combustible que la hora 1 y 2. La interaccién de igual manera
es debil para la gréfica de ruta por dia, lo que significa que el dia en que se realizaron
las pruebas en las rutas no interviene significativamente en el consumo de combustible

de dichas secciones.
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Figura 6.51. Interacciones para consumo de combustible en secciones dos.

6.3.3.3 Interacciones para CO en secciones uno.

En la siguiente figura 6.52 se observa la gréfica de interacciones para CO en las
secciones uno de las rutas, en donde se puede observar interacciones fuertes en la
grafica de ruta por hora, lo que significa que la hora interviene en la generacién de
emisiones de CO en las secciones uno de las rutas planteadas. Las interacciones son
fuertes en la gréfica de ruta por dia, para el caso de la ruta 3, en el dia 1 en que se
realizd el experimento se genera mas emisiones de CO que el dia 2. La interaccion es
moderada para la gréfica de hora por dia, la hora 1 genera méas emisiones de CO en el

dia 1que en lahora 2 y la hora 3.
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Figura 6.52. Interacciones para CO en secciones uno.

6.3.3.4 Interacciones para CO en secciones dos.

En la figura 6.53 se puede observar que en la ruta por hora existen interacciones fuertes,
la hora influye en las emisiones de CO en cada ruta del experimento. Las interacciones
son moderadas en la grafica de ruta por dia, para las emisiones de CO el dia interviene
en las rutas establecidas para el experimento. Mientras que las interacciones de hora por
dia como se ilustra en la gréfica la interaccion es debil, la hora no influye en el dia para

la toma de datos de las emisiones de mondéxido de carbono.
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Figura 6.53. Interacciones para CO en secciones dos.
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6.3.3.5 Interacciones para HC en secciones 1.

En la figura 6.54 se observa la gréfica de ruta por hora, donde las interacciones son
fuertes, la hora interviene representativamente en las emisiones de HC en cada ruta
planteada en el experimento. En la gréafica de ruta por dia existe una intervencion
moderada, el dia en que se realice el recorrido de cada ruta la interaccion es moderada
en cuanto a las emisiones de HC. En la gréfica de hora por dia la interaccion es débil, la

hora interviene levemente en las emisiones de HC en el dia de recorrido de las rutas.
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Figura 6.54. Interacciones para HC en secciones uno.
6.3.4 Gréficas de contorno

6.3.4.1 Grafica de contorno del Consumo de combustible vs. Hora y Ruta en
secciones uno.

En la figura 6.55 se puede observar la grafica de contorno sobre el consumo de

combustible vs. ruta y hora que representa el nivel del trafico en la ciudad, en la cual se

aprecia que la seccion uno de la ruta #1 en la hora de trafico alto (Hora 3) se genera el

mayor consumo de combustible con valores entre 250 g. — 300 g. seguido de las rutas

#2 y #4 igualmente en la hora 3, la seccidén de ruta que usa la menor cantidad de

combustible es la #5 en la hora de trafico bajo (Hora 1), con valores menores a 100 g.
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Figura 6.55. Contorno para Consumo de combustible en secciones uno.

6.3.4.2 Gréafica de contorno del Consumo de combustible vs. Hora y Ruta en
secciones dos.

La grafica de contorno para el consumo de combustible en las secciones dos de las rutas

se puede observar en la figura 6.56 en donde se aprecia que la seccidn dos de la ruta #1

consume alrededor de 270 g. de combustible en la hora de trafico alto (Hora 3),

mientras que la ruta #4 en la hora de trafico bajo (Hora 1) consume menor cantidad de

combustible que todas las secciones dos, esto con un valor menor a 120 g.
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Figura 6.56. Contorno para Consumo de combustible en secciones dos.
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6.3.4.3 Grafica de Contorno del CO vs. Hora y Ruta en secciones uno.

La figura 6.57 muestra la grafica de contorno sobre la generacion de emisiones de
mondxido de carbono (CO) vs. ruta y hora que representa el nivel del trafico en la
ciudad, la cual expresa que los niveles mas altos de emisiones de CO se generan en las
rutas #1 en la hora 3 y ruta #3 en la hora 1, con valores que varian entre 1,5 9. — 2,0 g.
seguido de las rutas #2 y #4 y #6 en la hora 3, con valores de CO entre 059.-1,09. Y
finalmente la ruta que genera menos emisiones de mondxido de carbono es la ruta #5 en

la hora 1, con valores menores a 0,5 g.
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Figura 6.57. Contorno para CO en secciones uno.

6.3.4.4 Grafica de Contorno del CO vs. Hora y Ruta en secciones dos.

La grafica de contorno para CO se representa en la figura 6.58 en donde se puede
apreciar que en la ruta #1 se generan los méximos valores de CO cuando existe trafico
alto en las vias (Hora 3), con valores entre 1,2 g. — 1,5 g. Seguidos de las rutas #2 #5 y
#6 en la hora 3, con valores de 0,9 g. — 1,2 g. La ruta que menos emisiones de CO
genera en las secciones dos, es la ruta #4 con valores entre 0,3 g. — 0,6 g. en trafico bajo

(Hora 1) y valores menores a 0,3 g. en trafico medio y alto.
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Figura 6.58. Contorno para CO en secciones dos.

6.3.4.5 Gréfica de Contorno del HC vs. Hora y Ruta en secciones uno.

La figura 6.59 muestra la grafica de contorno sobre la generacion de emisiones de
hidrocarburos no combustionados vs. ruta y hora que representa el nivel del trafico en
la ciudad, como se puede observar la ruta #1 en trafico alto y la ruta #6 en tréafico bajo
generan la mayor concentracion de HC con valores entre 0,01 g. — 0,03 g.
respectivamente, las cuatro rutas restantes comprenden valores menores a 0,02 g. en
todas las secciones 1 de las rutas y a cualquier hora de tréfico establecidas para el

experimento.

3

HC (g) en

tiempo secc.

1
< 0,01
[ 0,01 - 0,02
I 0,02 - 0,03
I 003 - 0,04
[ | > 0,04

Hora
N

Ruta

Figura 6.59. Contorno para HC en secciones uno.
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6.3.4.6 Grafica de Contorno del HC vs. Hora y Ruta en secciones dos.

Para el caso de las secciones dos de las rutas, se aprecia en la figura 6.60 que la ruta #1
en la hora 3 y la ruta #3 en la hora 1 de tréfico bajo producen en mayor proporcion
emisiones de HC que las rutas restantes, con valores entre 0,03 g. — 0,04 g. Las demas

rutas generan valores de emisiones de hidrocarburos inferiores a 0,02 g. en cualquier

horario de trafico en la ciudad.
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Figura 6.60. Contorno para HC en secciones dos.

6.3.4.7 Grafica de Contorno del CO,vs. Hora y Ruta en secciones uno.

En la siguiente figura 6.61 se muestra la grafica de contorno para el dioxido de carbono
en las secciones uno de las rutas, como se aprecia las rutas #1 y #2 en tréafico alto (hora
3) producen elevadas emisiones de CO, con valores entre 60 g. y 80 g. La ruta #6 en

cualquier horario de trafico produce los niveles inferiores de CO, con valores entre 20

0.y40g.
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Figura 6.61. Contorno para CO, en secciones uno.

6.3.5 Gréficas de superficie

En este apartado se analizan las variables de respuesta mediante gréaficas de superficie
3D, en los planos X y Y se muestran las variables de entrada, y en el plano z se presenta
la variable de salida mediante una gréafica de malla 3D. En la tabla 24 se especifica la

denominacion de las variables de entrada.

Tabla 24. Denominacion de las variables de entrada

Variable Denominacion
Ruta R
Hora H
Dia D

6.3.5.1 Gréfica de superficie de Consumo de combustible vs. Hora y Ruta en

secciones uno.
En la ecuacion (1) se puede ver el comportamiento del consumo de combustible en las

secciones uno:

Consumo secciéon1 = 190 — 649R — 12,7H + 124D + 5,47 R?> + 26,9 H?> —
66,6 D>—1191R+*H+189R*D—3,0H=*D 1)
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La gréafica de superficie para el consumo de combustible en las secciones 1 de las rutas
se muestra en la figura 6.62, como se puede observar la ruta #1 y la ruta #2 son las que
mas combustible consumen en la hora 3 de trafico alto. A medida que el trafico
disminuye, es decir en la hora 2 y 3 de trafico medio y bajo respectivamente el consumo
de combustible disminuye en todas las rutas siendo las rutas #5 y #6 las que hacen

menor uso de combustile en las secciones uno del experimento planteado.

300
Consumo (g)
200
100
1
2
Ruta 6

Figura 6.62. Superficie de Consumo de combustible en secciones uno.

6.3.5.2 Grafica de superficie de Consumo de combustible vs. Hora y Ruta en
secciones dos.
En la ecuacion (2) se puede observar el comportamiento del consumo de combustible en

las secciones dos:

Consumo de combustible secciones dos = 285,5—-54,6 R —10,5H —31,8D +
4,722 R> — 4,98 H> —-12,1 D> +565R+H +152R*D +340H * D (2)

En la figura 6.63 se observa la grafica de superficie para el consumo de combustible en
las secciones dos del experimento, se puede ver que la ruta #1 predomina en el consumo
de combustible en la hora 3 de tréfico alto, seguido de las rutas #5 y #6, las rutas que
menos combustible consumen son la #2 #3 y #4, a medida que la hora de tréafico

disminuye es menor el consumo en todas las secciones dos de las rutas.
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Figura 6.63. Superficie de Consumo de combustible en secciones dos.

6.3.5.3 Gréfica de superficie de CO vs. Hora y Ruta en secciones uno.
En la ecuacion (3) se puede ver el comportamiento del CO en las secciones uno:

CO secciones uno = 10,77 + 0,012 R — 3,793 H — 7,48 D — 0,0387 R? +
0,465 H? + 1,629 D? + 0,0773 R * H + 0,000R * D + 0,924 H x D )

La gréafica 6.64 que se presenta a continuacion representa las emisiones CO en las
secciones uno de las rutas, se puede apreciar que a la hora 1 de trafico bajo se produce
el mayor porcentaje de emisiones de CO siendo las rutas #1 #2 y #3 las que mayor
emisiones de CO emanan al aire, en la hora 2 de trafico medio se genera el menor grado
de emisiones de CO, mientras que las rutas #4 #5 y #6 son las que emanan menos CO a
la atmosfera.
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Figura 6.64. Superficie de CO en secciones uno.
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6.3.5.4 Grafica de superficie de CO vs. Hora y Ruta en secciones dos.
En la ecuacion (4) se puede ver el comportamiento del CO en las secciones dos:

CO secciones dos = 2,782 — 0,543 R — 0,758 H — 0,23 D + 0,0228 R? +
0,0157 H? — 0,577 D?> + 0,0245R *H + 0,1808 R * D + 0,503 H * D (4)

La gréfica de superficie para las emisiones de CO en las secciones 2 de las rutas se
muestra en la figura 6.65, como se puede observar la ruta #1 presenta el mayor indice de
emisiones de Mondxido de carbono con un valor de 1,01 g. seguido de las rutas #2 #5 y
#6 en la hora 3 de tréafico alto en donde se producen las mayores emisiones de CO
sequido del trafico medio (Hora 2) y trafico bjao (Hora 1) donde las emisiones de

monoxido disminuyen a medida que el trafico es menor.

CO(g) 08

Figura 6.65. Superficie de CO en secciones dos.

6.3.5.5 Graéfica de superficie de HC vs. Hora y Ruta en secciones uno.

En la ecuacion (5) se puede observar el comportamiento del HC en las secciones uno:

HC secciones uno = 0,0874 — 0,00154 R — 0,02011 H — 0,0878 D +
0,000974 R2 + 0,00370 H? + 0,03071 D2 — 00,000557 R * H + 0,00385 R * D +
0,00699 H * D (5)

En la figura 6.66 se observa la grafica de superficie de HC en las secciones uno del
experimento, se aprecia que las rutas que mas emisiones de HC generan en tréfico alto y
trafico bajo son las rutas #1 y #6 con valores cercanos a 0,019 g. la ruta que menos HC

genera es la #5 en trafico medio con un valor de 0,007 g.
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Figura 6.66. Superficie de HC en secciones uno.

6.3.5.6 Grafica de superficie de HC vs. Hora y Ruta en secciones dos.

En la ecuacion (6) se puede ver el comportamiento del HC en las secciones dos:

HC secciones dos = 0,2241 — 0,0002 R — 0,0847 H — 0,1642 D — 0,00015 R? +
0,00834 HZ — 0,0385 D? + 0,00205 R = H + 0,00278 R * D + 0,0276 H * D
(6)

La grafica de superficie de HC en las secciones dos de las rutas se muestra en la figura
6.67 siendo las rutas #1 y #3 las que mayor porcentaje de HC generan en trafico bajo
con valores mayores a 0,021 g., en trafico alto la ruta #6 genera mayor consumo de HC
con un valor de 0,015 g. mientras que el trafico medio genera los valores minimos de

Hidrocarburos no combustionados en las secciones 2 de las rutas.

0,03
0,02
HC (9)
0,01
1
2
3
4 5 1
Ruta 6

Figura 6.67. Superficie de HC en secciones dos.
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6.3.5.7 Gréfica de superficie de O, vs. Hora y Ruta en secciones uno.

En la ecuacion (7) se puede observar el comportamiento del O, en las secciones uno:

0, seccionesuno = 11,9 —-4,94R + 4,88 H — 1,7 D + 0,300 R? — 0,66 H? +
0,78D? - 0,936 R«H + 0,441 R+D — 2,78 H x D (7)

En la figura 6.68 se observa la gréafica de superficie del O, en las secciones uno del
experimento en donde se observa que en la hora 3 de trafico alto la ruta #5 y #6 generan
mayor emisiones de O,, en trafico medio y trafico bajo predomina la ruta #1 en cuanto a

emisiones de O,.

02(g) 6

Figura 6.68. Superficie de O, en secciones uno.

6.3.5.8 Graéfica de superficie de O, vs. Hora y Ruta en secciones dos.

En la ecuacion (8) se puede observar el comportamiento del O, en las secciones dos:

0, secciones dos = 28,64 — 4,85 R — 3,80 H — 13,93 D + 0,130 R> — 0,382 H? +
3,60 D% —1,457R+H+ 0,748 R«D — 1,26 H x D (8)

En la figura 6.69 se observa la grafica de superficie de O, en las secciones dos de las
rutas, se aprecia que en la hora de tréafico alto la ruta #5 y #6 generan el valor mas
elevado de O, con valores de 13,07 g. en trafico medio se observa a la ruta #6 como la
principal seccion generadora de O,, mientras que en trafico bajo las rutas #1 y #3 son

las encargadas de generar el mayor porcentaje de oxigeno en la corrida experimental.
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Figura 6.69. Superficie de O, en secciones dos.

6.3.5.9 Gréfica de superficie de CO, vs. Hora y Ruta en secciones uno.

En la ecuacion (9) se puede observar el comportamiento del CO, en las secciones uno:

C02 secciones uno = 63,0 —2691R —3,8H + 245D + 2,741 R> + 9,71 H? —
12,6 D> —3,43R+H+575R+*D—734H=*D 9)

La gréfica de superficie de CO, en las secciones uno de las rutas se muestra en la figura
6.70, demostrando que las rutas #1 y #2 en la hora de trafico alto son las que generan el
mayor ndmero de emisiones de CO,con un valor méximo de 54,30 g. mientras que las

rutas que menos emisiones de CO, emanan al aire son la #4 #5 y #6 en trafico bajo con

valores cercanos a 32 g.

80
co2 (g) 60
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20
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Figura 6.70. Superficie de CO, en secciones uno.
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6.3.5.10 Grafica de superficie de CO, vs. Hora y Ruta en secciones dos.

En la ecuacion (10) se puede observar el comportamiento del CO, en las secciones dos:

C02 secciones dos = 77,1 — 25,30 R — 8,23 H — 16,4 D + 2,932 R> + 0,20 H? +
3,80D%+0,660R*H+068R+*D+0,33H=*D (10)

En la figura 6.71 se observa la grafica de superficie de CO, en las secciones dos de las
rutas del experimento en donde se puede observar que en las 3 horas de las pruebas en
las secciones 2, la ruta #1 genera el mayor indice de emisiones de CO, con un valor de
57,44 g. seguido de las rutas #5 y #6 con 44 g. y 46 g. respectivamente, mientras que
las rutas #2 #3 y #4 componen los minimos valores de emisiones de CO, con valores

entre 30g.y354.
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€02 (g)
40
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Figura 6.71. Superficie de CO, en secciones dos.

6.4 Fase IV: Determinacién de Emisiones de gases contaminantes y consumo de

combustible en las zonas con mayor indice de trafico vehicular

Una vez realizado los analisis de emisiones contaminantes y de consumo de
combustible, se procede a determinar cuales son las rutas en estas zonas que tiene un

indice de contaminacién y consumo en las zonas con mayor indice de trafico vehicular.

6.4.1.1 Resultados de consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes para la ruta #1

En el siguiente apartado se determina los indices de consumo de combustible y

emisiones de gases contaminantes de la Ruta #1 que comprende la zona del Centro

Histdrico, el mayor consumo de combustible se genera a la hora de trafico alto, que

representa el horario de 12:00 a 13:00, el dia 1 martes. EI menor consumo de
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combustible se genera a la hora de trafico bajo, que representa el horario de
16:00 a 17:00 el dia viernes, por lo tanto se produce un 110% mas de consumo de
combustible a causa del trafico vehicular, independientemente del dia en que se recorra

la ruta.

Para los indices de emisiones de gases contaminantes en esta ruta se determina que el
CO presenta el mayor indice de emisiones a la hora de tréafico alto, el dia viernes y el
menor indice se presenta a la hora de trafico bajo de igual manera el dia viernes, por lo
tanto con estas emisiones se puede establecer que se produce un 419% mas de
emisiones de CO causadas por el trafico vehicular, independientemente del dia en que
se transite por la ruta.

Para los HC el mayor indice de emisiones en esta ruta se da a la hora de trafico medio,
que representa el horario de 14:00 a 15:00 el viernes y el menor indice se da a la hora de
trafico bajo el dia martes, por lo tanto con estas emisiones de HC podemos establecer
que se produce un 150% mas de emisiones causadas por el trafico vehicular,
independientemente del horario que se circule en esta ruta. A continuacion en la tabla

25 se presentan los datos de emisiones y consumo de combustible.

Tabla 25. Datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes en ruta #1

Consumo de combustible total en ruta #1

Valor Dia Hora %

Consumo méaximo (g) 639,885 1 3
110

Consumo minimo (g) 304,51 2 1

Emisiones de Mondxido de carbono (CO) en ruta #1

Valor Dia Hora %

Valor méximo (g) 4,565 2 3
419

Valor minimo (g) 0,879 2 1

Emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) en ruta #1

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 0,058 2 2
150

Valor minimo (g) 0,023 1 1
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6.4.1.2 Resultados de consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes para la ruta #2

El maximo valor de consumo de combustible en la Ruta #2 que comprende la zona del

Ejido, se presenta a la hora de trafico alto en el dia viernes, y el valor minimo de

consumo de combustible se presenta el dia martes a la hora de trafico bajo, por lo tanto

se produce un 65% mas de consumo de combustible en la ruta #2 sin que influya el dia

ni la hora de recorrido.

Los indice de emisiones de gases contaminantes se determina que el CO presenta el
mayor indice de emisiones en tréfico alto, el dia viernes y el menor indice se presenta en
trafico medio de igual forma el dia viernes, por lo tanto con estas emisiones se establece
que se produce un 269% mas de emisiones de CO causadas por el trafico vehicular,

independientemente del horario de trafico establecido.

Para los HC el méximo indice se genera en trafico bajo, el dia viernes y la minima
emisién se da en un trafico medio de igual forma el viernes, por lo tanto con estas
emisiones podemos establecer que se produce un 190% mas de emisiones de HC
causadas por el trafico vehicular, independientemente del horario de tréfico establecido.
A continuacion en la tabla 26 se presenta los datos de emisiones y consumo de

combustible.

Tabla 26. Datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes en ruta #2

Consumo de combustible total en ruta #2

Valor Dia Hora %

Consumo maximo (g) 476,19 2 3
65

Consumo minimo (g) 288,49 2 1

Emisiones de Monoxido de carbono (CO) en ruta #2

Valor Dia Hora %

Valor méaximo (g) 2,0296 2 3
269

Valor minimo (g) 0,5496 1 2

Emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) en ruta #2

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 0,0299 2 1
190

Valor minimo (g) 0,0103 2 2
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6.4.1.3 Resultados de consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes para la ruta #3

Para la ruta #3 que comprende la zona de la Feria Libre el maximo consumo de

combustible presenta a la hora de tréfico alto el dia viernes, mientras que el menor

consumo de combustible se presenta a la hora de trafico bajo de igual manera el dia

viernes, por lo tanto se produce un 82% mas de consumo de combustible a causa del

trafico vehicular, independientemente del horario de trafico.

Se determinan los indices de CO, se obtiene que el maxima emision se da a la hora de
trafico bajo el dia martes y las minimas emisiones se presentan de igual manera a la
hora de tréafico bajo el dia viernes, por lo tanto con estos datos de emisiones se puede
deducir que se produce un 374% mas de emisiones de CO causadas por el trafico

vehicular, independientemente del horario de trafico establecido.

En los HC el mayor indice de emisiones en esta ruta se da a la hora de trafico bajo, el
dia martes, y el menor indice se genera a la hora de trafico medio el dia viernes, por lo
tanto se establece que se produce un 540% mas de emisiones de HC causadas por el
trafico vehicular, independientemente del horario que circule en esta ruta. A
continuacion en la tabla 27 se presenta los datos consumo de consumo de combustible y

emisiones contaminantes.

Tabla 27. Datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes en ruta #3

Consumo de combustible total en ruta #3

Valor Dia Hora %
Consumo maximo (g) 453,6921 2 3 -
Consumo minimo (g) 249,4826 2 1

Emisiones de Mondxido de carbono (CO) en ruta #3

Valor Dia Hora %
Valor maximo (g) 3,4688 1 1 274
Valor minimo (g) 0,7316 2 1

Emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) en ruta #3

Valor Dia Hora %
Valor maximo (g) 0,0702 1 1 540
Valor minimo (g) 0,01096 1 2
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6.4.1.4 Resultados de consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes para la ruta #4

Para la ruta #4 que comprende a la zona de Totoracocha se determina que el mayor

consumo de combustible se presenta a la hora de tréafico alto el dia martes, mientras que

el menor consumo de combustible se presenta a la hora de trafico bajo el dia viernes,

por lo tanto se produce un 68% mas de consumo de combustible a causa del trafico

vehicular, independientemente del horario de trafico.

Para las emisiones de CO en la ruta #4 se establece que se presenta el mayor indice a la
hora de trafico bajo el dia martes y el menor indice de emisiones se genera a la hora de
trafico alto de igual manera el dia martes, por lo tanto con estas emisiones podemos
establecer que se produce 122% mas de emisiones de CO causadas por el trafico

vehicular, independientemente del horario de trafico establecido.

Para las emisiones de HC la maxima se presenta a la hora de trafico medio el dia viernes
y el valor minimo se genera a la hora de tréafico bajo el dia martes, por lo tanto con estos
datos se establece que se produce un 245% mas de emisiones de HC causadas por el
trafico vehicular, independientemente del horario de tréfico establecido. A continuacion

en la tabla 28 se presenta los datos de emisiones y consumo.

Tabla 28. Datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes en ruta #4

Consumo de combustible total en ruta #4

Valor Dia Hora %

Consumo méaximo (g) 469,18 1 3
68

Consumo minimo (g) 279,28 2 1

Emisiones de Mondxido de carbono (CO) en ruta #4

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 1,230 1 1
122

Valor minimo (g) 0,4025 1 3

Emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) en ruta #4

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 0,029 2 2
245

Valor minimo (g) 0,009 1 1
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6.4.1.5 Resultados de consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes para la ruta #5

La ruta #5 corresponde a la zona de Miraflores, el maximo indice de consumo de

combustible se presenta a la hora de trafico alto el dia martes, mientras que el consumo

minimo se genera a la hora de trafico bajo de igual manera el dia martes, por lo tanto se

establece que se puede producir un 67% més de consumo de combustible por causas del

trafico vehicular, independientemente del dia en que se realice el recorrido de la ruta.

Las emisiones de CO en la ruta #5 se genera el mayor indice en trafico bajo el dia
viernes mientras que el menor valor de emisiones se da en trafico alto el dia martes, con
estos datos de emisiones se establece que por causas del trafico vehicular se produce un
128% mas emisiones de CO sin importar el horario de trafico que se circule por esta

ruta.

La mayor emision de HC que se genera en esta ruta se da en trafico alto el dia martes,
mientras que la menor emision de HC se genera en trafico bajo el mismo dia, por lo que
se expresa que existe 152% mas de HC en esta ruta por causas de trafico vehicular,
independientemente del horario de trafico establecido para los recorridos. A

continuacion en la tabla 29 se presenta los datos de emisiones y consumo.

Tabla 29. Datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes en ruta #5

Consumo de combustible total en ruta #5

Valor Dia Hora %

Consumo méaximo (g) 411,89 2 3
67

Consumo minimo (g) 246,499 1 1

Emisiones de Mondxido de carbono (CO) en ruta #5

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 1,576 2 1
128

Valor minimo (g) 0,6926 1 3

Emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) en ruta #5

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 0,035 1 3
152

Valor minimo (g) 0,014 1 1
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6.4.1.6 Resultados de consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes para la ruta #6

En la ruta #6 que comprende la zona del Control Sur, el méximo consumo de

combustible se genera en trafico alto, el dia viernes, mientras que el minimo consumo

se presenta en trafico bajo el dia martes, por lo que se determina que se produce un

aumento del 68% de consumo de combustible a causa del tr&fico vehicular en este

sector.

Las emisiones de Monodxido de Carbono que se producen en esta ruta son, con un
maximo indice de emisién el dia viernes, cuando existe trafico alto, el minimo indice de
emision de HC se dan en trafico medio de igual forma el dia viernes, con estas
emisiones de CO se puede establecer que se produce un 304% mas de emisiones

producidas por el trafico vehicular en la zona de Totoracocha.

Los HC emitidos para la ruta #6 son, el maximo indice de emision se da en trafico alto
el dia martes, mientras que el menor valor de emisién de HC se genera en tréafico bajo,
por lo que se puede establecer que se produce un 270% mas de emisiones de HC
producidas por el trafico vehicular, independientemente del trafico que se genere en el

dia. A continuacién en la tabla 30 se presenta los datos de emisiones y consumo.

Tabla 30. Datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes en ruta #6

Consumo de combustible total en ruta #6

Valor Dia Hora %

Consumo méaximo (g) 409,39 2 3
68

Consumo minimo (g) 243,89 1 1

Emisiones de Mondxido de carbono (CO) en ruta #6

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 2,096 2 3
304

Valor minimo (g) 0,5191 2 2

Emisiones de Hidrocarburos no combustionados (HC) en ruta #6

Valor Dia Hora %

Valor maximo (g) 0,0704 2 1
544

Valor minimo (g) 0,0404 1 3
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6.4.2 Comparacion de las rutas con mayor y menor indice de consumo de

combustible y gases contaminantes.

6.4.2.1 Consumo de combustible
En la siguiente figura 6.72 se compara el consumo de combustible en las rutas y horas

de trafico establecidas, variando el dia en que se recorre la ruta, se observa que:

e En el dia martes (Dia 1) el maximo consumo de combustible se genera en la ruta
#1 a la hora de tréfico alto (Hora 3), mientras que la ruta que menor combustible
consume es la #6 en la hora de tréfico bajo (Hora 1).

e En el dia viernes (Dia 2) la ruta que consume mas cantidad de combustible es la
ruta #1 en la hora 3, mientras que la ruta #3 en la hora 1 consume la menor

cantidad de combustible.

600
500
Consumo (g)
400

300

Figura 6.72. Consumo de combustible en funcion del dia

6.4.2.2 Mondxido de Carbono (CO)
En la siguiente figura 6.73 se compara las emisiones de CO en las rutas y horas de
trafico establecidas, variando el dia en que se recorre la ruta:

e En el dia 1 el maximo valor de emisiones de CO se genera en la ruta #3 a la hora
de trafico alto, mientras que la ruta que genera menor emisiones de CO es la #4
en la hora de tréfico medio.

e En el dia 2 el maximo valor de emisiones de CO se genera en la ruta #1 en la
hora de trafico alto, mientras que la ruta #6 se generan las emisiones minimas de

CO en la hora de trafico medio (Hora2).
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Figura 6.73. Monoxido de carbono en funcion del dia

6.4.2.3 Hidrocarburos no Combustionados

En la figura 6.74 se compara las emisiones de HC en las rutas y horas de tréfico
establecidas, variando el dia en que se recorre la ruta:

e Para el dia 1 el maximo valor de emisiones de HC se genera en la ruta #3 a la
hora de trafico bajo, mientras que la ruta que genera menor emisiones de HC es
la #4 de igual manera en la hora de trafico bajo.

e Para el dia 2 el maximo valor de emisiones de HC se genera en la ruta #6 en la
hora de tréfico bajo, mientras que la ruta #4 y #2 se generan las emisiones

minimas de CO en la hora de trafico alto y medio respectivamente.
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Figura 6.74. Hidrocarburos no combustionados en funcion del dia
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6.4.3 Determinacion de emisiones de gases contaminantes y consumo de
combustible en las zonas con mayor indice de trafico vehicular mediante
gréaficas de columnas.

En el siguiente apartado se expresan los valores de consumo de combustibles y

emisiones contaminantes en graficas de columnas las mismas que se obtienen al realizar

la corrida experimental.

6.4.3.1 Consumo de combustible.

En la figura 6.75 se pude observar que el mayor indice de consumo de combustible se
presenta en horario de trafico alto, es decir de 12:00 a 13:00 en todas la rutas
establecidas, debido a que cuando se genera el mayor grado de trafico vehicular en la
ciudad produce que los conductores aceleren y detengan el vehiculo en pequefios
intervalos de tiempo, resultando en aumentos de consumo de combustible. Mientras que
el menor consumo de combustible se genera en el horario de 16:00 a 17:00 que

representa el horario de trafico bajo en la ciudad.
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Figura 6.75. Consumo de combustible
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6.4.3.2 Mondxido de carbono (CO)

A continuacion en la figura 6.76 se presenta las emisiones de CO emitidas durante los
recorrido de las rutas, se evidencia que el mayor indice de contaminacion se presenta en
la zona del Centro Historico en la hora 3 que representa trafico alto, alcanzando valores
de 4,57 g de CO debido al trafico excesivo en la ruta, por lo tanto el vehiculo al estar
sometido a carga y aceleraciones bruscas se producen elevadas emisiones de CO.
Ademés se puede observar que en las rutas #3, #4 y #5 las emisiones de CO son
relativamente altas en horario de trafico bajo (hora 1), esto se debe a que en estas rutas
existe poca demanda de vehiculos y las aceleraciones que da el conductor son mas

prolongadas generando incremento en las emisiones de mondxido de carbono.
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Figura 6.76. Emisiones de CO

6.4.3.3 Hidrocarburos no combustionados (HC)

En la figura 6.77 se muestras las emisiones de HC que fueron emitidas durante los
recorridos de las rutas, como se puede observar el mayor porcentaje de emisiones de HC
se presentan en horarios de trafico bajo y trafico medio, debido a que en dichos horarios
hay poca afluencia de vehiculos por las rutas y el aumento de velocidad registra exceso

de hidrocarburos no combustionados en el vehiculo.

88



HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS
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Figura 6.77. Emisiones de HC
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7

CONLUSIONES

En la ciudad de Cuenca se comprobd que el nivel de trafico vehicular varia
segun la zona urbana en que se circula sin importar la hora de recorrido, las
zonas céntricas de la ciudad, especificamente el centro historico posee mas
sobrecarga vehicular que las zonas periféricas, por ende los resultados de
emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible varian
dependiendo de la zona de la ciudad.

El estudio muestra que los mayores indices de consumo de combustible y
emisiones de gases contaminantes son principalmente producidos por el alto
trafico vehicular, por lo que el valor mdximo de consumo de combustible se
presenta en la zona del Centro Historico en el horario de trafico alto, es decir de
12:00 a 13:00, debido a que en esta zona se genera el mayor porcentaje de viajes
y es el destino més frecuentado por la ciudania, por lo tanto el maximo consumo
de todas las rutas se produce en la ruta #1 el dia martes con un valor de 639,88
gramos de combustible, lo que representa que esta ruta va a tener un incremento
del 110% en el consumo de combustible independientemente del horario de
salida y del dia en que se circule por dicha zona.

A medida que el tréfico vehicular disminuye en la ciudad, el consumo de
combustible de igual manera decrece, es decir que en el horario de 16:00 a 17:00
que representa trafico bajo se generan los valores minimos de consumo en todas
las rutas, siendo la ruta #6 el dia martes la que consume la menor cantidad de
combustible con un valor de 243,89 gramos, en esta ruta independientemente del
dia y del nivel de trafico vehicular se puede tener un aumento de consumo de
combustible de 68%.

En cuanto a emisiones de CO, el maximo valor de todos los trayectos se genera
en la ruta #1 el dia viernes cuando la demanda de trafico es alta, es decir de
12:00 a 13:00, con un valor de 4,6 gramos, en esta ruta se puede producir un
aumento de 419% mas de este gas perjudicial para la salud humana sin importar
el nivel de trafico vehicular ni el dia en que se circule por la ruta. Mientras que
el valor minimo de CO en todos los trayectos se genera en la ruta #4 que
representa la zona de Totoracocha con un valor de 0,40 gramos cuando existe
trafico medio, es decir de 14:00 a 15:00, en esta ruta se puede incrementar hasta

un 122% en cualquier dia y nivel de trafico vehicular en la zona.
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En cuanto a emisiones de HC en la zona del Control Sur y la zona de la Feria
Libre se producen los valores maximos de HC en la horario entre de 16:00 y
17:00 con un valor de 0,070 gramos, este alto indice se produce debido a que el
conductor tiene la posibilidad de aumentar la velocidad del automotor por la
poca aglomeracion de vehiculos en la zona, en las dos rutas puede existir hasta
un 540% de incremento de HC en cualquier dia y nivel de trafico vehicular.
Mientras que el valor minimo de HC se produce en la ruta #4 que representa la
zona de Totoracocha con un valor de 0,009 gramos el dia martes cuando el nivel
de trafico es alto, en esta ruta se puede producir un incremento de 245% de HC
independientemente del grado de trafico vehicular y el dia en que se recorra la

ruta.
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9 ANEXOS
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Figura A - 1. Residuos de Consumo de combustible en las secciones dos de las rutas
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Figura A - 2. Residuos de CO en las secciones uno de las rutas
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Figura A - 10. Interaccién de CO, en las secciones uno de las rutas
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Figura A - 12. Interaccién de O, en las secciones uno de las rutas
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