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Resumen

En el marco de la regulacién en materia de
reduccion de emisiones contaminantes emitidas
por fuentes moéviles, es necesario crear una linea
base para la toma de decisiones de gobiernos
locales para mejorar la calidad del aire en las
ciudades y reducir las emisiones vehiculares.
En este ambito, el estudio estima las emisiones
contaminantes producidas por autobuses urbanos
de la ciudad de Ibarra utilizando el Modelo
Internacional de Emisiones Contaminantes
(IVE).

El modelo matematico para el calculo de los
factores de emision se basa en una metodologia
que toma como base informacion referente a
las caracteristicas técnicas de la flota vehicular,
patrones de conduccion, asi también los arranques
en frio, calidad del combustible utilizado y
situacion geografica de la ciudad.

Se muestran resultados referentes a emisiones
de una ruta especifica para la hora de mayor
congestion vehicular de los principales gases
contaminantes y de efecto invernadero como
son monoxido de carbono (CO), compuestos
organicos volatiles (VOC), 6xidos de nitrogeno
(NOx), material particulado con un diametro
menos a 10um (PM, ) y mondxido de carbono
(CO,).
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Abstract

The regulations about the reduction of pollutant
emissions emitted by mobile sources, needs
a baseline for the decision-making of local
governments to improve air quality in cities
and reduce vehicular emissions. In this area, the
study estimates the pollutant emissions produced
by vehicles of mass urban passenger transport
on Ibarra city, using the International Model
Emission Model (IVE).

The mathematical model for the calculation of
the emission factors is based on an established
methodology that takes as basis the technical
characteristics of the vehicle fleet, driving
patterns, as well as the cold starts, quality of the
fuel used and the geographical location of the
city.

Emissions results are presented for the main
pollutants and greenhouse gases such as carbon
monoxide (CO), volatile organic compounds
(VOC), nitrogen oxide (NOx), particulate matter
with diameters of 10 um or less (PM,) and
carbon dioxide (CO,).

Keywords:

Environment, greenhouse gases, vehicle emis-
sions.
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1. Introduccion

La gestion eficaz del cambio climatico y de la
calidad del aire en las ciudades requieren el
conocimiento de las fuentes de contaminacion
del aire, ademas de la capacidad de entender y
proyectar las emisiones procedentes de dichas
fuentes y la capacidad de manejar los procesos
de regulacion asociados a controlar las emisiones
de esas fuentes. Este es un gran reto para paises
en vias de desarrollo con informacion limitada o
inexistente y programas de planificacion distintos
en materia de control de emisiones vehiculares
y gestion del transporte publico (Davis, Lents,
Osses, Nikkila, & Barth, 2005).

Mediante la utilizacién de modelos matematicos
que simulan el comportamiento de fuentes de
contaminacion como los motores de combustion
interna es posible estimar en nivel de emisiones
de manera confiable y efectiva.

Considerando la insuficiente disponibilidad
de informaciéon en el pais y en la region
para desarrollar modelos computacionales
de emisiones, el modelado matematico
computacional es una herramienta para la
estimacion rapida de emisiones contaminantes
y gases de efecto invernadero provenientes de
fuentes moviles, adaptables a cualquier ciudad
y con una demanda limitada de informacion de
entrada. (SEMARNAT-INE-WGA, 2009).

Con el objeto de ayudar a paises en vias de
desarrollo a avanzar el proceso de gestion de la
calidad del aire que permita la consideracion y
mitigacion de los impactos producidos por las
emisiones vehiculares, el ISSRC (International
Sustainable Systems Research Center) ha
desarrollado una herramienta y metodologia para
la evaluacion de las emisiones de fuentes moviles;
el modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
IVE estima las emisiones contaminantes Yy
gases de efecto invernadero en funcién de la
composicion tecnologica de la flota, patrones de
conducciodn, distribucion de arranques en frio, asi
como caracteristicas geograficas de la localidad
fuente de estudio. La recoleccion de datos y el
modelo de proceso de IVE se han aplicado en
mas de 19 paises. (Davis, Lents, Street, & Habra,
2005).
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El Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE
en el afio 2014 presento el Inventario Preliminar
de la Emisiones Contaminantes del Aire, donde
los factores de emision del trafico vehicular se
estructuraron en base a los factores de emision
utilizados en el Inventario de Emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México del
ano 2008 (Ministerio del Ambiente, 2014);
dando como resultado que el trafico vehicular
es el principal contribuyente de las emisiones de
contaminantes de la zona urbana.

En este ambito, el informe recomienda como
trabajos futuros la utilizacion de modelos
matematicos ~ computacionales  para la
determinacion de factores de emision con
informacion propia del pais.

Fundamentacion teorica

Los componentes claves que determinan el nivel
de emisiones de los vehiculos son: tecnologia,
combustible, operacion, programas de inspeccion
y mantenimiento, ademas de las condiciones
geograficas de la localidad; siendo asi, que el
proceso de estimar emisiones en el modelo
IVE se realiza en base de factores de emision y
factores de correccion que se aplican para estimar
las emisiones de fuentes moviles.

Son tres componentes criticos que se usan en el
modelo IVE para crear inventarios de emisiones
fiables:

i. Factores de emision de vehiculos (Base de
factores de emision y factores de correccion);

1. Actividad Vehicular (Datos de entrada de la
Localidad); y

iii. Distribucion de la flota vehicular (Datos de
entrada de la Flota).

Fig. 1 Arquitectura del modelo IVE(International
Sustainable Systems Research Center, 2008)
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La base de factores de emision del modelo IVE
estd compuesta emisiones en ruta y emisiones
para arranque en frio. En las ecuaciones (1) y (2)
se ponderan los factores de emision corregidos
para cada ruta y el patron de conduccion para el
tipo de tecnologia de control de emisiones de la
flota vehicular objeto del estudio. (International
Sustainable Systems Research Center, 2008)

Oen rua=21 11*2a[Qpy*U e * frag * Kpagl /U (1)

Qpartida =2, {f[t] * Q[z] *2y mdr] * K[dt]]} 2)

Tabla 1 Variables utilizadas en las ecuaciones de

factores de emision.

Variable Descripcion
By Base de factores de emision para cada tecnologia
(partida (g/partida) o en ruta (g/km))
Qyq Factores de emision ajustados para cada tecnologia
(partida (g/partida) o en ruta (g/km))
i Fraccion de viaje por tecnologia especifica
flaq Fraccion de tiempo por cada tipo de conduccion o
fraccion de tiempo soak por tecnologia especifica
Kiqq Factor de correccion por modo de conduccion
Ugrp Velocidad Promedio del ciclo de conduccion LA4
(una constante (km/h))
Uc Velocidad Promedio del ciclo de conduccion
especifico, valor ingresado por el usuario en el
archivo Localidad (km/h)

La metodologia de estimacion de emisiones
del modelo IVE se fundamenta con una tasa de
emision base y una serie de factores de correccion
que son aplicados para estimar la cantidad de
emisiones contaminantes y gases de efecto
invernadero para la flota vehicular analizada.
(International Sustainable Systems Research
Center, 2008)

Tabla 2 Factores de correccion.

. Variables de Variables de
Variables . .
Locales calidad de potencia y
combustible conduccion
Temperatura Consumo Pendiente
Humedad Azufre Uso AC
Altitud Plomo Encendidos
Programas I/'M Benceno VSP

En el modelo IVE, los patrones de conduccion se
caracterizan usando como parametros la potencia
especifica vehicular (VSP) yla condicion de estrés
del motor. Estos parametros se calculan con datos
referentes al inventario de la tecnologia vehicular
de la flota y el ciclo de conduccion de la ruta
objeto de estudio y su pendiente. (International
Sustainable Systems Research Center, 2008)

VPS=v[1.1a+9.81(atan(sin(pendiente)))+0.132 +0.0
00302v* 3)
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pendiente=(h_,—h_ )/ v (t=I a 0 segundos)

v =velocidad (m/s)
a = aceleracion (m/s?)
h = Altitud (m)

Estrés del motor = fndiceRPM+(0.08ton/kW/)
POten CiaPrepmmedio (4)

POtenCia Prepromedia=Pr0medio(VSPt——ivec to -25 see)
(kW/ton) ®))

fndiceRPM = Vélocidadt:o / Divisor Velocidad
(adimensional)

2. Metodologia y materiales

La metodologia que emplea el modelo IVE es
la Bottom — Up, que consiste en reunir diferente
informacion de un sistema que conformaran un
todo. los elementos individuales son especificados
detalladamente, juntando sus componentes hasta
conformar un sistema final, en este caso el

inventario de emisiones vehiculares.
. B ' =)

1. Toma co datos e
GPSpamciclo || R
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\ / \ T 7
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Fig. 2 Metodologia para la estimacion de emisiones
vehiculares.

Seleccion de la ruta y elaboracion del ciclo de
conduccion

Para la seleccion de la ruta més representativa,
se han analizado 22 rutas de las dos cooperativas
que comprenden el servicio de autobuses de
transporte urbano de la ciudad de Ibarra, tomando
en cuenta consideraciones como la distancia
recorrida, el nivel de servicio y los sectores de
la cuidad que comunica, la ruta seleccionada fue
la “Catdlica — Alpachaca”, esta comprende una
distancia total de 16 kilometros que comunica
los dos sectores de la cuidad mediante avenidas y
calles secundarias.
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Fig. 3 Ruta “Catélica - Alpachaca”, recorrido total 16
km.

La toma de datos de actividad de los vehiculos
mediante sistema GPS para la determinacion
de los ciclos de conduccion, se la realizo en el
periodo de tiempo comprendido entre las 6:00
y las 20:00, hora correspondiente al periodo de
actividad de la ruta, con una duracidon promedio
por viaje de una hora y treinta minutos, con una
velocidad promedio de circulacion de 18,5 km/h.

MY ¥ Prr By i S iy (1) e e ‘,"“.“/
" lr\l"‘.'l\ 1y 'f'\[‘.’- Al "')")"

-

Fig. 4 Ciclo de conduccion ruta “Catélica - Alpachaca”,

velocidad promedio 18,5 km/h, tiempo total 1h30 min.

Inventario de flota vehicular y condiciones
geogrdficas

En lo referente al inventario de la flota vehicular
se ha analizado la totalidad de la muestra
que comprenden 283 unidades, donde Ia
caracterizacion segun el peso bruto vehicular,
sistema de inyeccion combustible y tecnologia
de control de emisiones, arrojé valores comunes
para toda la flota de acuerdo con la clasificacion
establecida por el modelo IVE.

La caracterizacion de los patrones de encendido
y apagado del motor se la realiza mediante
encuestas a los conductores para determinar la
distribucion de los arranques en frio y en caliente
de los vehiculos. En el modelo IVE un arranque
en frio se considera cuando el motor a reposado
18 horas 0 mas, una partida en frio habitualmente
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provoca un mayor nivel emisiones de emisiones
mientras el motor llega a su temperatura normal
de operacion; se considera una partida en caliente
cuando el motor es apagado por 5 minutos o
menos antes de ponerse en marcha, finalmente
se realiza el conteo del numero de veces que
se enciende en el dia. Al ser un servicio de
transporte con frecuencias definidas, los patrones
de encendido son constates, los cuales van de 8 a
12 horas para el arranque en frio.

Los valores relacionados con las variables
ambientales locales considerados para el area de
estudio son: temperatura promedio 18°C y una
humedad relativa de 68% a una altura de 2220
m.s.n.m.

Cdlculo de VSPy BINs

Los patrones de conduccion de la ruta establecida
se obtuvieron del calculo de Ila potencia
especifica vehicular VSP donde se usa un modelo
matematico que incluye datos de velocidad,
aceleracion y pendiente en la ruta segundo a
segundo con el objetivo de caracterizar el stress
del motor, con los limites establecidos por la
metodologia se definen los BINs de potencia del
motor.

Tabla IV Resultados del caculo de BINs de potencia del

motor.

BIN Porcentaje BIN Porcentaje BIN  Porcentaje
0 0,00 20 0,00 40 0,00
1 0,02 21 0,00 41 0,00
2 0,00 22 0,00 42 0,00
3 0,02 23 0,00 43 0,00
4 0,04 24 0,00 44 0,00
5 0,07 25 0,00 45 0,00
6 0,15 26 0,00 46 0,00
7 0,26 27 0,00 47 0,00
8 0,85 28 0,00 48 0,00
9 2,60 29 0,00 49 0,00

10 5,75 30 0,00 50 0,00
11 67,24 31 0,00 51 0,00
12 12,81 32 0,00 52 0,00
13 6,15 33 0,00 53 0,00
14 2,74 34 0,00 54 0,00
15 0,63 35 0,11 55 0,00
16 0,22 36 0,07 56 0,00
17 0,11 37 0,06 57 0,00
18 0,04 38 0,00 58 0,00
19 0,06 39 0,00 59 0,00

Se evidencia una tendencia marcada en el
comportamiento de los BINs de potencia del
motor, la mayor parte se encuentra concentrado
en la franja de stress bajo que corresponde a
los BINs 9 al 14. La mayor concentracién de
potencia se encuentra en los BINs 11 y 12, lo que
representa condiciones de potencia 0 o cercanas a
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este valor, donde el autobus circula a velocidades
muy bajas constantemente, desacelera o, se
encuentra detenido.

4. Resultados y Discusion

La informacién recopilada referente a la flota
vehicular, localidad y célculo de potencia
especifica vehicular se procesa en el software
IVE 2.0.2; la tabla V muestra los resultados del
calculo de las emisiones para contaminantes
criterio, contaminantes toxicos y gases de efecto
invernadero en gramos por kilometro recorrido
para la hora de mayor trafico vehicular en la ruta
predefinida en el estudio.

Tabla V Emisiones transporte urbano de la cuidad de

Ibarra.

Contaminantes Criterio (g/km)
CO voC NOx SOx PM,,
Partida 6,84 0,44 3,73 0,02 4,38
En ruta 4433 8,18 29,05 0,12 2,14
Total 51,17 8,62 32,78 0,14 6,52

Contaminantes Téxicos (g/km)
CH, C,H,0 CH,0 NH; CeH,
Partida 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00
En ruta 0,01 0,03 0,09 0,03 0,09
Total 0,01 0,05 0,14 0,03 0,09

Contaminantes Calentamiento Global (g/km)
CO, NO,

Arranque 188,95 0,01
1211,83 0,01
Total 1400,78 0,02

En ruta

Los datos obtenidos de la estimacion de
emisiones vehiculares de los contaminantes
criterios, toxicos y de calentamiento global en
los autobuses urbanos de la cuidad de Ibarra
muestran que, el monoxido de carbono CO2
tiene la mayor concentracion con 1400 g/km que
representan mas del 90% de las emisiones totales.

A diferencia de los demas contaminantes criterio
analizados, el material particulado PM10, tiene
la mayor concentracion durante el arranque, esto
es 4,38 g/km, lo que representa el 67% del total.

En lo que se refiere a la velocidad media de
circulacion es baja, se observan cambios bruscos
de velocidad y periodos largo de ralenti lo que
influye en la potencia especifica vehicular, lo que
se refleja en las emisiones totales.

5. Conclusiones

Los picos de emisiones maximas se encuentran
dos franjas horarias, entre las 07h00 a 08h00 y
17h00 a 18h00. La primera franja se debe a que
el periodo de reposo durante la noche es alto, los

@ESPE

- 97 -

Estimacion de emisiones contaminantes de autobuses urbanos, caso de estudio: Ibarra-Ecuador

arranques en frio maximizan las emisiones y la
actividad vehicular es mayor. El segundo rango
comprende la hora de finalizacion de actividades
laborales lo que produce congestion y por
ende la reduccion de la velocidad promedio de
circulacion.

La tecnologia de control de emisiones de la flota
vehicular analizada es obsoleta, junto un alto y
variable contenido de azufre en el combustible,
determina las emisiones contaminantes totales;
siendo fundamental mejorar la calidad de
combustible y estableces estdndares de emision
mas rigurosos.

Es necesario establecer un proceso tecnificado y
controlado de Inspeccion y Mantenimiento para
controlar el estado 6ptimo de funcionamiento de
los vehiculos.

La metodologia propuesta puede ser utilizada
para las demas modalidades de transporte con
el objetivo de obtener un inventario total de
emisiones de fuentes moviles de la cuidad.
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