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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 la toma de emisiones de material particulado en
tres unidades de transporte urbano que cuentan con motores diésel en la ciudad Riobamba. La
toma de datos fue con un analizador de gases portatil generando valores de material particulado
MP2.5 directamente proporcionales al tiempo. Los vehiculos fueron seleccionados de la
cooperativa de transporte urbano "Puruhd”, escogiendo la marca Hino de la flota de vehiculos.
En la ruta elegida se obtuvo una cobertura tanto de los sectores urbanos céntricos como los
periféricos, donde la afluencia vehicular como peatonal es considerable a lo largo del dia. Se
realizo un estudio no experimental obteniendo valores reales de funcionamiento de las unidades
de transporte, permitiéndonos conocer que los factores con mayor incidencia presentes en la
contaminacién fueron: el modo de conduccion, el horario en el que circulaba y nimero de
usuarios en el bus. Se pudo verificar que la unidad con tecnologia antigua (Euro 1) tenia la
mayor cantidad de material particulado, por otro lado, la unidad equipada con Euro Il expulsé la
menor emision de gases contaminantes debido a que el propietario tuvo una conduccién
moderada. Mientras que la unidad Euro 11l emitié una mayor contaminacion al ambiente que la
Euro |1, debido a las aceleraciones abruptas que tenia la unidad aportando consigo un nivel de
contaminacion elevado. Finalmente se pudo concluir que la zona periférica de la ciudad fue la
mas afectada por la contaminacién debido a las altas velocidades a las que transitan las
unidades, sin embargo, en la zona céntrica de la urbe en horas de mayor afluencia vehicular
ciertas unidades intensificaban las cargas ejercidas al motor generando una mayor cantidad de

material particulado, que incluso es visible a simple vista.

PALABRAS CLAVE: <MATERIAL PARTICULADO>, <TECNOLOGIA EURO>,
<EMISIONES CONTAMINANTES>, <COMBUSTIBLE DIESEL>, <MODO DE
CONDUCCION>, <MOTOR DE COMBUSTION INTERNA>, <ANALIZADOR DE
GASES>.
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ABSTRACT

In the present research work, particulate matter emissions were taken in three urban transport
units that have diesel engines in the city if Riobamba. Data collection was with a portable gas
analyzer generating MP2.5 particulate matter values directly proportional to time. The vehicles
were selected from the urban transport cooperative "Puruha”. choosing the Hino brand from the
vehicle fleet. On the chosen route, coverage was obtained from both the downtown and
peripheral urban sectors, where the vehicular and pedestrian influx is considerable throughout
the day. A non-experimental study was carried out obtaining real operating values of the
transport units, allowing us to know that the factors with the highest incidence present in the
contamination were: the driving mode, the time in which it circulated and the number of users
on the bus. It was verified that the unit with old technology (Euro 1) had the highest amount of
particulate matter, on the other hand, the unit equipped with Euro 11 expelled the least emission
of polluting gases because the owner had moderate driving. While the Euro 11l unit emitted
more pollution to the environment than Euro |1, due to the abrupt accelerations that the unit had,
bringing with it a high level of contamination. Finally, it was possible to conclude that the
peripheral area of the city was the most affected by pollution due to the high speeds at which the
unit’s transit, however, in the downtown area of the city in times of greater vehicular influx,
certain units intensified the loads exerted to the engine generating a greater amount of

particulate material, which is even visible to the naked eye.
Keywords: <PARTICULATE MATERIAL> <EURO TECHNOLOGY>, <POLLUTANT

EMISSIONS>, <DIESEL FUEL>, <DRIVING MODE>, <INTERNAL COMBUSTION
ENGINE>, <GAS ANALYZER>.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la calidad del combustible limita la posibilidad de importar buses con mejor
tecnologia para cuidar el ambiente, seglin la horma técnica ecuatoriana NTE INEN 1489:2012
Productos Derivados del Petrdleo Diesel la cantidad de azufre maxima permitida en el
combustible es de 500 ppm, permitiendo que las unidades de transporte con ciertas tecnologias

entre ellas Euro |, Euro I1'y Euro 11l funcionen aceptablemente en el pais.

Por su altitud, Riobamba es un escenario para mayor cantidad de emisiones contaminantes
toxicas y visibles como material particulado. Esto se produce por las combustiones incompletas
que llegan a generarse debido a la menor cantidad de oxigeno contenido en el aire que ingresa
como fluido operante al interior del motor, asi como también por la calidad de combustible a ser

atomizado durante el ciclo de funcionamiento.

La contaminacién de aire es una probleméatica mundial que ha ido en aumento durante las
Gltimas décadas, trayendo como consecuencia problemas de salud asociado en gran parte al
sistema respiratorio, llevando la mayor responsabilidad los vehiculos de combustion interna
(diésel), siendo asi de suma importancia la obtencion de la cantidad de material particulado

(PM2.5) emitido por los buses de transporte urbano en la ciudad de Riobamba.

Mediante la resolucion No. CNC -006-2012 realizada en el 2012 el gobierno otorgd a cada
gobierno auténomo descentralizado la competencia de Transito, Transporte Terrestre vy
Seguridad Vial, dando inicio a la creacion de la revision técnica vehicular, ente encargado del
correcto funcionamiento de los vehiculos de transporte terrestre, siendo este el eje fundamental
para la conservacion de la calidad del aire y del medio ambiente dado que su sistema integro de
revision obliga a los usuarios a llevar un control profundo de sus vehiculos para lograr

mantenerse dentro de los limites de emisiones contaminantes.

En la ciudad de Riobamba si bien es cierto el cabildo ya tiene la competencia de transito y
transporte terrestre todavia no se revisa los vehiculos en un centro especializado donde puedan
ser analizados los distintos sistemas que integran el vehiculo entre ellos la emisién de gases
contaminantes dando libertad a que los medios de transporte que circulan en la ciudad emitan

smog sin control alguno.

Es por esta razon que se realizd este trabajo de titulacién no experimental con un disefio
longitudinal con el fin de recolectar datos a través del tiempo en diferentes periodos y

condiciones de funcionamiento de las unidades de transporte publico para obtener los datos



reales de emision de material particulado PM2.5 el cual nos ayudé a comprender la razén del

porgue un bus urbano emite mayor o menor cantidad de material particulado.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia automotriz se ha realizado innumerables investigaciones para obtener
la mayor eficiencia del funcionamiento de un motor de combustion interna siendo algunas de
ellas trascendentales para que podamos gozar hoy en dia la tecnologia que tienen las diferentes

marcas y modelos de vehiculos.

La ciudad de Riobamba esta entre las ciudades mas altas del Ecuador ubicada a 2754 m.s.n.m.,
la temperatura promedio es de 14°C. La mayoria de vehiculos fabricados a nivel mundial y que
son importados al pais tienen motores calibrados a nivel del mar y con calidades de
combustibles superiores a las presentes en el pais, por esta razén al momento que estos motores
trabajan con las condiciones climaticas presentes en nuestro medio, presentan variaciones en su
consumo, funcionamiento y emision de gases contaminantes producto de combustiones

ineficientes.

En el afio 2011 se registraron que las fuentes méviles generan el 33,2% de material particulado
PM10, en su mayor parte producidas por los buses y vehiculos pesados a Diesel (25,4%) vy el
62,2% de material particulado PM2.5 es producido por las fuentes moviles, y de éste el 53,6%
corresponde a vehiculos a Diesel. (Informe final inventario de emisiones contaminantes criterio,
DMQ2011)

Los modernos motores diésel son ampliamente utilizados para el transporte comercial debido a
su buen rendimiento de potencia, eficiencia térmica, ahorro de combustible y durabilidad. Sin
embargo, debido a su combustion difusiva, los motores diésel son los principales emisores de
particulas suspendidas. (Reduction of PM emissions from a heavy-duty diesel engine with
diesel/methanol dual fuel," Fuel, vol. 123, 2014)

También se han investigado varias tecnologias para reducir el material particulado (PM) del
motor diésel, como la combustion a baja temperatura, la presion de inyeccién de combustible
muy alta, asi como el filtro de particulas diésel y sistemas postcombustion. EI uso de
combustibles alternativos para reducir las emisiones de PM estd ganando cada vez mas
atencién en todo el mundo. El uso de combustibles alternativos, como el gas natural, el

biodiesel y los alcoholes, no solo puede reducir el consumo de combustible diésel sino también
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reducir las emisiones de contaminantes (“Experimental investigation on the performance,
gaseous and particulate emissions of a methanol fumigated diesel engine," Science of The Total
Environment, vol. 389, 2008).

1.2. Planteamiento del problema

El balance energético nacional del 2016, presentado por el Ministerio de Coordinacion de
Sectores Estratégicos, muestra a nivel nacional la demanda de energia por seccion. El sector del
transporte tiene una tasa de crecimiento de 2.2% anual en el periodo 2014-2015, representando
un 46% del total de la demanda energética en el 2015. Cerca del 80% de la demanda de energia
proviene de fuentes fésiles, habiendo un 31% de consumo de diésel, seguido de la gasolina con
un 27%, mientras que la electricidad y el GLP tienen un 15% y 9% respectivamente. El estudio
indica que en el afio 2015 el diésel tiene una utilizacion del 69% en transporte del total de diésel
consumido por lo que el pais necesito 1.993 millones de galones, referente al consumo de diésel
por tipo de vehiculo predomina el de carga pesada con 73%. (Balance energético nacional
,2016)

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en el afio 2016 en el pais fueron
matriculados 2°056.213 unidades de las cuales en Chimborazo se matricularon el 1.6% del

parque automotor nacional. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2016)

En el pais el gobierno a través del tiempo ha mejorado considerablemente la calidad de los
combustibles, pero al mantener un porcentaje del subsidio de la gasolina y diésel no le ha
permitido tener estudios y mejoraras a la calidad de nuestro combustible por la situacion socio-
econdmica que vive el Ecuador tratando de mantener precios accesibles para los combustibles,
pero sin tener combustibles de buena calidad, siendo una desventaja para los vehiculos diésel ya
que las nuevas tecnologias de estos motores trabajan con una cantidad de particulas por millon
de 50 a 10 ppm.

Para el entendimiento de esta problematica se plantea un estudio de las emisiones contaminantes
del transporte urbano en la ciudad de Riobamba en tres unidades de los medios de transporte
urbano masivo de la ciudad que trabajen con motores diésel en un horario y ruta establecida, la
recoleccion de los datos se realizara con un analizador de gases portatil creando valores

referentes que serén tiles para nuevos estudios venideros.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

En el presente trabajo de titulacion se utilizara conocimientos existentes sobre los motores de
combustion interna a diésel, manejo de software de emisiones contaminantes, con el fin de
conocer la cantidad de emisiones que son producto de la combustién de los motores diésel de
acuerdo a la capacidad y tiempo de recorrido de las unidades de transporte el mismo que servira
como instrumento para proximas investigaciones para el mejoramiento de las emisiones

contaminantes en el transporte urbano de la ciudad de Riobamba.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

El proyecto de titulacion inicia con la recopilacion de datos e informacion sobre la emision de
contaminantes para poder realizar el estudio adecuado de la emision de gases de las unidades de
transporte urbano, al ser una nueva propuesta de investigacion no se la desarrollara bajo ninguna
norma o estudio experimental ya que el mismo se lo realizara en condiciones de funcionamiento
real en una ruta especifica pudiendo asi determinar los puntos criticos de las emisiones

contaminantes del transporte urbano en la ciudad de Riobamba.

1.3.3. Justificacion practica

La presente investigacion se basa en analizar las emisiones contaminantes de las tecnologias
Euro | Euro 1l 'y Euro 111 del transporte urbano de la ciudad de Riobamba determinando asi los
focos contaminantes basandose en distintas variables como tecnologia del transporte urbano,
horario de la toma de muestras, cantidad de pasajeros, velocidad de la unidad, congestion
vehicular, modo de conduccién y ruta; por las cuales se visualizara los cambios que presentan
cada una de las unidades de transporte con el uso del analizador de gases MAHA MPM-4 que
nos entrega la grafica de valores perteneciente a cada unidad en tiempo real, pudiendo asi

observar los rangos maximos de emisiones contaminantes.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Analizar y estudiar las emisiones contaminantes de una unidad euro I, euro I, euro 111, del
transporte urbano de la ciudad de Riobamba mediante un analizador de gases portatil para

obtener un registro de datos de emisiones en condiciones reales.

1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar un vehiculo euro I, euro I, euro Il de la flota vehicular del transporte urbano
de la ciudad de Riobamba para la recoleccion de datos de emisiones en condiciones reales
de -funcionamiento del transporte.

e Seleccionar la ruta de pruebas considerando horarios, caracteristicas y ciclos de operacion
para la recoleccion de los datos.

e Medir la cantidad de emisiones presentes en los vehiculos seleccionados con un analizador
de gases portéatil para obtener los datos del material particulado.

¢ Analizar los datos estadisticamente, y comparar las emisiones de los vehiculos utilizados

para obtener los datos de emisiones de la ciudad de Riobamba.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. El medio ambiente

El concepto de medio ambiente ha cambiado mucho en los Gltimos afios, es asi que aparte de
considerarselo simplemente como un conjunto de elementos fisicos y bildgicos, va enfocado
hacia un entendimiento mas amplio, englobando méas aspectos de los dos mencionados
anteriormente. Es asi, que se concibe al medio ambiente, como un macro-sistema conformado
por varios sub-sistemas, tales como el aire, suelo, agua, etc., los cuales tienen una interaccion
mutua entre si, y desde luego como en todo sistema, si se produce un fallo en dichas

interacciones, desencadenara en un problema ambiental (Jaén, et al., 2006, p. 22).

2.2. Contaminacion ambiental: emisiones contaminantes

La preocupacion hacia la contaminacion ambiental no toma lugar, sino hasta finales de los afios
50 y principios de los 60, donde se empez6 a notar un creciente foco de contaminacion en
algunas ciudades del mundo. A partir de ese punto, algunos gobiernos empezaron a prestar
mayor interés en dicha problemética, que los llevo a tomar cartas en el asunto (Alvarez y
Callejon, 2005, p. 337).

Luego de un andlisis de los principales focos que daban paso al incremento de la problematica
en cuestion, se llegd a la conclusién que el causante primordial era uno solo, el campo
automotor. En dicha época el auge del automovil ya se habia establecido hace algunos afios, y la
aglomeracion de los mismos en las zonas urbanas traia consigo el aumento de emisiones

contaminantes, debido a sus motores (Alvarez y Callejon, 2005, p. 337).

A partir de dicho analisis, se empezaron a establecer una serie de reglamentos enfocados en el
control y limitacion de los vehiculos, con la esperanza de reducir prontamente la situacion
concerniente; Estados Unidos y posteriormente Europa, fueron los entes iniciales, que
empezaron a trabajar en el establecimiento de dichas normativas (Alvarez y Callejon, 2005, p.
337).

La fundamentacion de la contaminacion por partes de los vehiculos se basa en la combustion de
los carburantes que se utilizan para el funcionamiento de sus motores, lo que conlleva a la

produccién y emisidn de gases contaminantes, tales como diéxido de carbono (CO2), mondéxido



de carbono (CO), 6xidos nitrosos (Nox) o material particulado (PM). Tales gases tienen gran

impacto tanto en la salud humana, como en el medio ambiente.

Figura 1-2. Contaminacién ambiental por parte de campo automotriz
Realizado por: (Futuro Verde, 2017)

2.3. Emisiones en motores diésel

Hoy en dia seria impensable no disponer de un motor diésel para distintas actividades, desde el
campo de la industria al de la automocion. Es una verdad a voces, que el motor diésel es sin
duda alguna, mucho mas eficiente a la hora de convertir la energia producto del combustible en

movimiento.

Para lograr una mayor potencia, los motores diésel inyectan una mayor cantidad de aire
(oxigeno) dentro de las cAmaras, en la mezcla con el combustible, esto con la ayuda de un turbo
incorporado. Este incremento de oxigeno implica a su vez un incremento de nitrogeno
(LFERRAZ, 2015).

En la combustion, esta no se realiza perfectamente cdémo se deseard, lo que conlleva a que quede
parte del oxigeno sin quemarse, y ya sea por las altas temperaturas o presiones de la camara,
desencadena que el nitrégeno se combine con el oxigeno, formado asi los indeseados Nox, que
junto con nanoparticulas (PM) contenidas en el diésel, escapan a la atmosfera durante el proceso
de escape (LFERRAZ, 2015).

A pesar del hecho que los motores diésel generen menos CO2 que los motores a gasolina,
sucede lo contrario con los Nox y el material particulado (PM), que son altamente peligrosos

para la salud humana (Novella, 2012. P. 3)

2.3.1. Tipos de gases productos de las emisiones en motores diésel

A pesar de que producto de la combustion en el motor diésel se generan una serie de emisiones,
solo a algunos de ellos se le da les da prioridad en el estudio, debido al impacto que generan, o

porgue su produccion es mucho mayor al de las demas.



Entre dichos principales gases, se encuentran:

e Monoxido de Carbono (CO): gas sin olor ni color, pero letal. Se mide en gramos por
kildbmetro recorrido (gr/km) o en funcion de la potencia del motor (g/kWh). Generado en
mayor cantidad por los motores a gasolina.

e Oxidos de Nitrogeno (Nox): producto de la combinacion oxigeno — nitrdgeno,
principalmente por altas temperaturas. Se generan en mayor medida en motores diésel. Se
mide en gr/km o g/kWh.

e Hidrocarburos (HC): gases venenosos, producto de una combustién incompleta. Al igual
gue con los CO, se producen mayormente en los motores a gasolina. Se mide en gr/km o
g/kWh. Punto aparte de la expulsion por separado de los HC luego de la combustion,
también se encuentran los HC + Nox hidrocarburos no quemados + ¢xidos de nitrdgenos
con una expulsién a la atmosfera de forma conjunta.

e Material Particulado (PM): diminutos cuerpos en suspension en el aire, generados de
forma antropogénica o natural, generdndose particularmente en los motores diésel
(AutoAvance, 2019).

Dependiendo si el vehiculo es de tipo turismo o de tipo pesado (camiones y buses), las normas

por lo general miden dichos gases en g/km para el primero, y en g/kWh para los ultimos.

Cada uno de los gases mencionados compone, como se menciond, la lista principal con objeto
de estudio, existiendo asimismo otros, que por su bajo grado de peligrosidad tienden a un menor
enfoque. Para el caso particular de este trabajo de titulacion, se mostrara especial interés en el
analisis del material particulado, especialmente del PM 2.5, causante de serios problemas a la
salud, en base a un estudio de su produccién por parte de buses urbanos en la ciudad de

Riobamba, en situaciones reales.

2.4. Material particulado

El material particulado o PM, como normalmente se lo describe, es una combinacion de
compuestos de tipo organico e inorganico, que presentan variaciones tanto a nivel fisico, como
quimico. El tiempo de transporte, permanencia y el factor de depositacion en el ambiente y
sistema respiratorio de las personas, se ven influenciadas por sus caracteristicas fisicas; mientras
que las caracteristicas quimicas se encaminan a los efectos que producen en las personas
(Garcia, 2006, p. 4).

Dependiendo del didametro de la particula, asi como el impacto en la contaminacion hacia el

aire, se puede encontrar particas del tipo fino, gruesa y superior.
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Figura 2-2. Fuentes generadoras de material particulado PM
Realizado por: (CeCAMQ, 2017)

2.4.1. PM finas (< 2.5 um)

El aquel material particulado, cuyo diametro aerodindmico es menor a 2.5 micrometros. A este
tipo se lo denomina como PM 2.5. La composicion de las particulas de este tipo por lo general
se basa en aerosoles secundarios, particulas de combustion y vapores recondensados de tipo

organico y metalico.

2.4.2. PM gruesas (entre 2.5y 10 pm)
Abarca a aquel material particulado con un didmetro aerodindmico que va desde los 2.5 a 10

micrémetros, denominandose a todo el PM de este tipo como PM 10.

2.4.3. PM suspendidas totales (entre 10 y 50 um)

Corresponda al PM suspendido en el aire con un didmetro aerodinamico de hasta 50
micrometros. A partir de este punto, el PM con un didmetro mayor al mencionado, no se
mantienen suspendidas en el aire por mucho tiempo, sedimentandose producto de la fuerza

gravitatoria, lo que no lo convierte en una amenaza a la salud (Garcia, 2006, p. 4).

2.5. Fuentes de emisidon del PM

Las fuentes de generacion del PM son muy variadas, y va a depender mucho de si se genera, ya

sea de forma natural o antrépica, y si estas son emitidas directamente a la atmésfera o no.

2.5.1. Fuentes Naturales
Como se indica, es PM generado de forma natural por la naturaleza, ya sea el polen de flores, la
brisa, cenizas volcanicas, polvo, etc. Generalmente el PM generado a partir de estas fuentes es

del tipo grueso, por lo que no duran mucho tiempo suspendido en el aire (Garcia, 2006, p. 5).

2.5.2. Fuentes antrdpicas
En la generacion de PM a partir de este tipo de fuentes, interviene directamente la mano del

hombre, ya que estas fuentes se derivan de procesos industriales, generacion de energia, quema
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de residuos, transporte, etc. EI PM generado por estas fuentes son es su mayoria del tipo fino,
con un didmetro aerodindmico menor a 2.5 micrdmetros, y contienes una serie de elementos
toxicos (Garcia, 2006, p. 5).

En ese tipo de fuentes, se puede dar el caso de que el PM sea emitido directamente a la
atmasfera, siendo asi una fuente de tipo primaria; por otro lado, si las fuentes emiten sustancias
a la atmosfera, que dan lugar a la formacion posterior de PM, se entiende que estas fuentes son
de tipo secundaria (Garcia, 2006, p. 5). Para una mejor compresion de lo mencionado, se puede
observar la clasificacion de las fuentes de PM por origen antropico mostrado en la figura 3-2
(Garcia, 20086, p. 6).
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Figura 3-2. Esquema de clasificacién de las fuentes de PM de origen antrépico

Realizado por: (Garcia, 2006, p. 6).

2.6. Legislaciones encargadas del control de emisiones contaminantes

Como se menciond anteriormente, entre los afios 50 y 60, se empezaron a desarrollar leyes que
combatan al problema de la contaminacion ambiental. A partir de dicho punto, empezaron a
formarse una serie de legislaciones que, bajo la primicia de vencer el cambio climatico,
empezaron a establecer una serie de requerimientos en la produccion de vehiculos, que se
consider6é como el principal foco de contaminacién. Estas legislaciones se establecieron en

varias partes de mundo, compartiendo un mismo fin.

e CARB: 0 Junta de Recursos del Aire de California, establecida en EE. UU — California.
e EPA: 0 Agencia de Proteccion Ambiental, establecida por EE. UU.

¢ Normas de la Unién Europea

e ECE: 0 Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa

e Legislacion japonesa
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En motores diésel, las organizaciones mencionadas, fijan cada cierto tiempo requerimientos de
adiccion o retiro de ciertos componentes, con considerarse que ayudan o perjudican el problema

en cuestion (AutoAvance, 2019).

Como una de las principales legislaciones, en la regulacion para motores diésel y gasolina
alrededor del mundo, est4d la norma EURO, que cada cierto tiempo, desde 1992, establece
nuevos reglamentos para que las empresas productoras de vehiculos puedan sacar al mercado

sus unidades.

2.7. Norma Ecuatoriana De Calidad Del Aire Ambiente

El promedio aritmético de la concentracion de PM2,5 de todas las muestras en un afio no debera

exceder de quince microgramos por metro cubico (15 pg/m3).

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no debera exceder de

cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/m3).

Se considera sobrepasada la norma de calidad del aire para material particulado PM2.5 cuando
el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas durante un periodo anual en
cualquier estacion monitora sea mayor o igual a (50 pg/m3) (Norma Ecuatoriana De Calidad
Del Aire, 2011).

2.8. Norma EURO

Particularmente en los estados miembros de la EU (European Union) y la EEA (European
Economic Area), las emisiones de escape en los vehiculos estan controladas bajo los estandares
de la norma EURO, tanto para motores a gasolina como los de diésel. En un enfoque hacia los
motores diésel, los estandares de esta norma trabajan de acuerdo a la calificacién de categoria de
los vehiculos (Okubo y Kuwahara, 2019, p. 31).

Para los vehiculos livianos tipo diésel, la norma se presenta con la palabra EURO seguida de un
namero arabico, es asi que desde 1992, afio en que entré en vigencia la norma, se ha tenido
EURO 1, 2, 3, 4, 5, 6, hasta la actualidad. Por otro lado, para vehiculos pesados y buses, la
norma se designa con nimeros romanos luego de la palabra EURO, donde hasta el momento se
regenta la EURO VI (Okubo y Kuwahara, 2019, p. 31).

Esta norma ha ido disminuyendo los parametros admisibles de la cantidad de material
contaminante que un vehiculo puede generar, tal como se muestra en la figura 4-2., donde hay

una tendencia a la baja durante cada afio.
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Figura 4-2. Reduccion de valores de emisiones de la norma EURO lala VI
Realizado por: (Merkisz, et al., 2014, p. 3).

2.8.1. EURO I (1992 — diésel)

En este primer punto de partida de la norma EURO, se establecen los primeros valores
permisibles maximos que un vehiculo diésel deberia generar. La inyeccién del combustible es
realizada directamente a la precamara del motor, por medio de una bomba mecénica, que
controla la cantidad de combustible que ingresa a los inyectores por el accionamiento del pedal
del acelerador. La inyeccién de combustible no se da de manera efectiva, aumentado el

consumo y los gases de escapes contaminantes (Autastec, 2018).

2.8.2. EURO Il (1996 — diésel)

Se presta mayor interés a la emision de CO, HC y Nox. Aunque la inyeccién de combustible se
continda realizando en la precdmara, se utiliza una bomba con control electrénico. Para
compensar la reducida respuesta del acelerador electronico, que también esta presente, se
incorpora un turbocompresor. Con el fin de hacer frente a la emision de CO y HC se

implementa ademas el catalizador de 2 vias o de oxidacion v
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2.8.3. EURO 111 (2000 — diésel)

Hay una leve disminucidn en los valores de HC y CO. La inyeccidn de combustible se la realiza
directamente en la cdmara. La bomba electronica, controla ahora su aceleracién y el tiempo de
inyeccion de combustible. Se continua con el uso del catalizador de 2 vias para actuar en contra
de los HC y Co; por otra parte, con | implementacién de la valvula EGR, se permite la

recirculacion de los gases de escape, haciendo de esta manera frente a los Nox (Autastec, 2018).

2.8.4. EURO IV (2005 — diésel)

La norma se torna mas estricta con las emisiones de Nox y PM. Se mejora el funcionamiento
del turbocompresor, y la EGR pasa a enfriarse junto con el sistema de refrigeracion del motor.
Ademas de la incorporacion del sistema de inyeccion ““common rail”", en donde la inyeccion de
combustible se realiza por ciclos y no de forma continua. Como ultimo punto, se integra ademas
un filtro antiparticulas (FAP), que acumula PM, que luego con el aumento de temperatura, son

guemadas.

2.8.5. EURO V (2008 y posterior version 2b en 2011 — diésel)

Se reducen aun mas los valores permisibles de los Nox y PM. Se siguen manteniendo los
sistemas del catalizador de 2 vias y “"common rail”", este Gltimo mejora los ciclos de inyeccidn,
ademas de que se redisefia el filtro de antiparticulas FAP para que sea mas eficiente en la
eliminacion de PM. Ahora se incorporar 2 EGR, para que trabajen en la parte de alta presion del

turbocompresor, y la otra en la baja presién. Todo bajo un control electrénico (Autastec, 2018).

2.8.6. EURO 6 (2013; 6B en 2015; 6¢ en 2018; y 6d en 2020 — diésel)

En este punto se reducen notablemente los valores de Nox y PM. Se vuelve a mejorar el sistema
““common rail”", aumentando los ciclos durante la inyeccién, reduciendo de este modo el
consumo, CO, CO2 Y HC. Se mejora el disefio del turbocompresor, y al usarse un combustible
de mejor calidad, el catalizador de dos vias trabaja méas eficientemente. Asi mismo, el filtro
FAP, mejora su capacidad de atrapar particulas, incluso méas pequefias. Se mantiene el trabajo
de las 2 EGR, y ademas con el fin de disminuir la emision de Nox, se afiade un catalizador de
reduccion selectiva o0 SCR, en el cual se incorpora un aditivo que ayuda a eliminar de forma

quimica los Nox que se producen. Este aditivo se lo conoce como AdBlue (Autastec, 2018).

2.9. Comparacion de valores admisibles en la norma EURO

Luego de una breve descripcion de la transformacion que sufrié la norma EURO a lo largo de
los afos hasta la actualidad (y de echo lo continuara haciendo, ya se esta previsto el lanzamiento
de la EURO VII el préoximo afio), es necesario conocer los valores permisibles que admite la
norma para cada uno de los gases contaminantes en cuestion, tal como se muestra en la tabla 1-
2.
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Tabla 1-2. Valores de la norma EURO en motores diésel de vehiculos pesados y buses

EMISIONES ESTANDARES PARA MOTORES DE VEHICULOS PESADOS Y
BUSES TIPO DIESEL
) CcO HC Nox PM PN Smoke
Tipo Fecha
g/kWh 1/KWh 1/m
1992 < 85 kW 45 1.1 8.0 0.612 - -
Euro |
1992 > 85 kW 45 1.1 8.0 0.36 - -
1996 4.0 11 7.0 0.25 - -
Euro 11
1998 4.0 1.1 7.0 0.15 - -
1999 -
1.5 0.25 2.0 0.02 0.15
Euro 111 *EEV only
2000. 2.1 0.66 5.0 0.10 - 0.8
Euro IV 2005 1.5 0.46 35 0.02 - 0.5
Euro V 2008 15 0.46 2.0 0.02 - 05
Euro VI 2013 1.5 0.13 0.40 0.01 | 8.0x10™ --
"EEV = Motores EVV (Enhanced Environmental-Friendly Vehicles)
*g = gramos; kWh = kilovatio hora; m = metros

Realizado por: (Dieselnet, 2019).
2.10. Los ciclos de conduccion

Basicamente, un ciclo de conduccion representa un conjunto de datos evaluados a partir de la
velocidad vs tiempo en el vehiculo. Para obtener dichos valores se hace uso de un dinamémetro.
Gracias a los ciclos de conduccién es posible evaluar tanto el consumo de combustible, como
las emisiones contaminantes (que son recolectadas y analizadas), esto de una forma

normalizada, y asi ademas pudiendo comparar diferentes vehiculos entre si (Romain, 2013).

Los ciclos de conduccion pueden ser del tipo modal, ya sea el NEDC estandar europeo o el

Modo Japonés 10-15; o de tipo transitorio, como el ciclo FTP-75 o el Artemis (Romain, 2013)

2.11. Ciclos de conduccién de tipo modal

Los datos recolectados se basan en una compilacion de aceleracién constante y periodos de

velocidad también constantes, pero, no representan un comportamiento real del conductor.

2.11.1. Ciclo NEDC (Europa)
Usado en la homologacion de vehiculos hasta la norma EURO 6 en Europa y otros paises. En la
figura 5-2 se puede visualizar 4 picos similares, los cuales representan la evaluacion en zona

urbana, y el siguiente pico que sigue a los 4 que se repiten, el mas grande, en zona extra-urbana.
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Grafica 1-2. Grafica del ciclo de conduccion NEDC
Realizado por: (Romain, 2013)

La evaluacion es realizada en una distancia de 11023 metros, con una duracion de 1180
segundos, y una velocidad promedio de 33.6 km/h. Al no representar un ciclo en condiciones
reales, se planea su modificacion para la norma EURO 7, que se conocera como WLTP —
Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure (Romain, 2013).

2.11.2. Ciclo 10-15 (Japén)

Usado en Japon para evaluar las emisiones y consumo de combustible, simulando un ciclo en
condicién urbana y de autopista (donde se incluye ralenti, aceleraciones, crucero y
desaceleraciones), con el motor caliente y previo procedimiento de calentamiento. Realizado en

una distancia de 8.17 kilémetros, con 1204 segundos de duracién, a una velocidad promedio de

24.4 km/h (Romain, 2013).
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Gréfica 2-2. Gréfica del ciclo de conduccion 10-15 japonés
Realizado por: (Romain, 2013)

16




Una mejora de este ciclo en condiciones més reales es el JC08, realizado en arranque en frio y
caliente, representando de esta manera la conduccion en condiciones de congestion, con fuertes
aceleraciones y desaceleraciones (Romain, 2013).

JCO8 cycle
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Gréfica 3-2. Gréfica del ciclo de conduccion JC0O8
Realizado por: (Romain, 2013)

2.12.  Ciclos de conduccidn de tipo transitorio

Por otra parte, en los ciclos transitorios la velocidad es variable, tal como se presentaria en
situacién de carrera real.

2.12.1. Ciclo FTP-75 (EE.UU)

Este ciclo fue creado por la Agencia de Proteccion Ambientas (EPA) de Estados Unidos, que
representa un ciclo de viaje tanto una parte de la conduccién urbana (incluyendo paradas
frecuentes) y una parte de la conduccidon en carretera. Evaluacion llevada a cabo en una
distancia de 17.77 kilémetros, con 1874 segundos de duracion, y a una velocidad promedio de
34.1 km/h (Romain, 2013).
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Grafica 4-2. Gréfica del ciclo de conduccion FTP-75
Realizado por: (Romain, 2013)
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2.12.2. Ciclo Artemis (Europa)

Es un ciclo basado en un estudio estadistico por Europa, el cual esta evaluado en condicién
urbana, rural, carretera a 130 km/h y 150 k/m, con valores de estudio como se muestra en la
tabla 2-2.

Tabla 2-2. Valores tomados en la realizacion del ciclo de conduccién Artemis

CARRETERA | CARRETERA
URBANO | RURAL
150 km/h 130 km/h
Distancia (m) 4870 17272 29545 28735
Duracion (s) 993 1082 1068 1068
V. promedio (km/h) 17.6 57.5 99.6 96.9

Realizado por: (Romain, 2013)
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Grafica 5-2. Grafica del ciclo de conduccion Artemis
Realizado por: (Romain, 2013)
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2.13. Estrategias en motores diésel para la reduccion de emisiones contaminantes

El reto de continuar con la mitigacion de las emisiones contaminante es un paso a dar para las
futuras normas que entren en vigencia. La aplicacion de estrategias que logren esto es una base
fundamental en el logro de los objetivos. Para adentrarse en el campo de las estrategias para

reduccion de emisiones en motores diésel, se tiene que hablar de estrategias internas y externas.

La estrategias internas se basan en mecanismos utilizados para atacar al problema desde
adentro, Gsea, directamente en el cilindro del motor, durante el proceso de combustion, que
puede incluir el aumento de la presion de inyeccion, retraso en los tiempos de inyeccion,
aumento de la recirculacién de gases y su posterior enfriado, etc.; por otra parte las estrategias
externas se basan en la instalacion de dispositivos destinados a controlar o eliminar las
emisiones que salen a la atmdsfera, posterior a la combustion, tal como la instalacion de

catalizadores (Nox) y filtros de particulas (PM) (Novella, 2012, pp. 5-8).

2.13.1. Sistema de recirculacion de gases (EGR)

Este sistema trabaja en funcion de los gases quemados que salen de la camara de combustién,
basicamente un porcentaje de dichos gases (entre 0 — 30%) son redirigidos hacia la cAmara
nuevamente, con el fin de disminuir los puntos calientes dentro. Este trabajo se logra con una
valvula EGR instalada en el sistema. Con lo dicho, se logra disminuir la emision de Nox hasta
un 50% (Rychlik y Jasiulewicz, citado en Golinska, 2014, pp. 119 — 120; LFERRAZ, 2015).

Figura 5-2. Sistema de recirculacion de gases
Realizado por: (Golinska, 2014, p. 120)

2.13.2. Tecnologia de los catalizadores diésel

Son elementos disefiados principalmente para la eliminacion por medio catalitico de Nox
producto de los gases de escape en la combustidén. Su principal componente es una especie de
malla cerdmica, que esta revestida con materiales como el platino, rodio o paladio. Entre los
principales tipos utilizados en el campo diésel estan los catalizadores NSR, los SCR y los

catalizadores con tecnologia combinada de los 2 anteriores (Quindimil, 2014, pp. 5-6).
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Figura 6-2. Catalizador para motores diésel
Realizado por: (Autoféacil, 2016)

2.13.3. Catalizadores de almacenamiento y reduccion (NSR)

Este tipo de tecnologia fue propuesto y desarrollado por Toyota. Busca principalmente la
eliminacion de Nox mediante la utilizacion de un catalizador robusto con recubrimiento de
pequefias cantidades de algunos metales preciosos, como rodio o platino, el cual actia como un
activo en la oxidacion y reduccion; ademas, como material de almacenamiento se usa oxido de

bario, didxido de cerio, etc., que son compuestos estables a altas temperaturas (Quindimil, 2014,
pp. 6-7).

2.13.4. Catalizadores de reduccion selectiva (SCR)

Este tipo de tecnologia se basa en el uso de un agente reductor, como lo es el amoniaco, para
reducir las emisiones de Nox, en los motores de tipo diésel. Este catalizador es utilizado a partir
de la norma EURO IV (Quindimil, 2014, p. 7). Existe un tipo de catalizador homénimo a este,
el catalizador DOC, que, a diferencia del SCR, no utiliza un agente reductor, y esta destinado a
la reduccién de HC, CO y PM.

2.13.5. Catalizadores pasivos NSR-SCR

Es un catalizador con una combinacion de tecnologia, tanto del NSR y SCR, teniendo como
resultado, un sistema gue no necesita alimentarse de un agente reductor (urea), y logre reducir
los Nox. Asi mismo utilizando, ademas, la minima cantidad de metales preciosos (Quindimil,
2014, p. 8).

2.13.6. Filtros de particulas (DPF)

Los filtros de particulas diésel, DPF o FAP, como también son conocidos, son elementos que se
encargar de eliminar las particulas de hollin resultante de la combustion. Este sistema empezé a
usarse desde la norma EURO V, que los volvid obligatorio en vehiculos a diésel. Este tipo de
filtro es capaz de remover hasta nano particulas si esté integrado adecuadamente. Un filtro DPF
trabaja en la manera opuesta al catalizador, ya que el filtro atrapa y elimina hollin mediante un

proceso de regeneracion pasiva (Qianfan Xin, 2011, p. 512).
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El algun caso cuando no se puede generar la regeneracion pasiva de forma natural, se procede a
ejecutar una regeneracion activa, en donde bajo el mando de la computadora del vehiculo se
inyecta mas combustible con el fin de aumentar la temperatura de los gases de escape y poder

asi quemar el hollin almacenado en el filtro (Interescape, 2019).

ENTRADA =) ® = sALIDA
DE . DE GASES
QanED =) LIMPIOS

© PARTICULAS DE HOLLIN
© CENIZAS DE LAS PARTICULAS

Figura 7-2. Filtro de particulas DPF o FAP
Realizado por: (Autofacil, 2016)

2.14. Tabla de requisitos del diésel premium.

Segun el Instituto de Normalizacién Ecuatoriana (INEN) en su norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 1489:2012 séptima version productos derivados del petréleo el combustible diésel
premium siendo el Unico combustible establecido para la utilizacion en motores de autoignicion
para la propulsién de vehiculos en el pais debiendo cumplir con ciertos requisitos para su

expendio especificados en la siguiente figura 13-2.

Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de ensayo
Punto de °c 51 NTE INEN 1493
inflamacion B Procedimiento A
P contenido de agua y % - 0,05 NTE INEN 1494
sedimento
W Cantenido de residuo
carbonoso sobre el 10% del % - 0,1 5 NTE INEN 1491
residuo de la destilacion
W contenido de_cenizas Yo - 0,01 NTE INEN 1492

Temperatura de

destilacicn del 90% c - 360 NTE INEN 926
i S mm?/s 2,0 5.0 NTE INEN 810
w contenido de azufre % - 0,05 N_‘IE\ESITNRAE ﬁz‘lgjgo
E‘;{ﬁ:'gg Ec:;e Clasificacién - No.3 NTE INEN 927
::r;?ﬁaii cetano - 45 - NTE INEN 1495
Contendido de o —

biodiésel, oriodicss % Nota 5 EN 14078

NOTA. De no contener biodiesel, no es necesario la realizacion de este ensayo.

Figura 8-2. NTE INEN 1489:2012 productos derivados del petrdleo el combustible diésel
Realizado por: (INEN 2012)
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Equiposy herramientas empleadas en el estudio

Con el fin de llevar a cabo el estudio mencionado en este trabajo de titulacion, se debe hacer uso
de un analizador de gases, que proporcionara los valores de contaminacion por material
particulado PM2.5. De igual manera, para dicho estudio se cuenta con tres buses de la marca
HINO, cada uno con un tipo de tecnologia EURO (I, 11, 111), donde se realizaran las respectivas

pruebas en una ruta de camino designada.

3.1.1. Analizador de gases MAHA MPM-4

Con el fin de determinar la emision de PM2.5 en cada uno de los 3 vehiculos de estudio, se hace
uso de un analizador de gases portatil de la marca MAHA. EIl equipo provee de una sonda, la
cual va conectada al tubo de escape para medir los valores de interés. El proceso de

funcionamiento esta basado en la dispersion de luces mediante un tipo de tecnologia laser.

(%

Figura' 9-3. Analizador de gases MAHA MPM-4
Realizado por: (PS Auction)
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e Especificaciones
Las especificaciones con las que el equipo mencionado cuenta son detalladas en la tabla 3-3.,

que se muestra a continuacion:

Tabla 3-3. Especificaciones de medidor MAHA MPM-4

ESPECIFICACIONES / MAHA MPM-4
Corriente de alimentacion 12224V (DC/110a 240V (AC) /50 a 60 Hz
Peso 5kg
Método de medicion Laser de dispersion de fotometria (LLSP)
Rango de medicion 0.01 a 1000 mg/m®
Precision de medicion 0.01 mg/m®
Rango de tamafio de particulas 100 a 10000 nm
Salida analoga 0a5V(DC)
Rango de medicién (salida analoga) | 0a 10 mg/m*/ 0 a 1000 mg/m?
Interface RS 232

Realizado por: CCICEV
e Interfaz RS 232

El equipo de analisis de gases, MAHA MPA-4, incorpora una interfaz grafica que permite ser
visualizada en una computadora portatil, con lo que se facilita de mejor manera la manipulacion
de resultados, a la vez que permite ver en tiempo real los valores que se van obteniendo a lo
largo del estudio. De igual manera, las gréficas obtenidas mediante esta interfaz permiten ser

exportadas a softwares externos como Excel, el mismo que fue aplicado para este estudio.
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Gréfica 6-3. Ventana de la interfaz RS 232
Realizado por: (Interfaz Analizador de gases MAHA MPM-4)
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Como se puede observar en la figura 15-3., el software que aparece en pantalla al ejecutar el test
de analisis de gases presenta una interfaz de facil interaccion entre el usuario y vehiculo a través

del tiempo, permitiendo un analisis directo durante el test.
Entre los principales botones mostrados en la ventana principal de la interfaz se encuentran:

o Registrar valores: Si se habilita esta funcion, empezara la recoleccién de valores.

e Mostrar valores actuales: Si se habilita esta funcién, el tiempo el eje X se ira desplazando
automaticamente durante la ejecucion del test.

e Ajustar eje Y: Si se habilita esta funcion, la escala se ajusta automéaticamente para visualizar
de mejor manera la grafica que se vaya obteniendo.

e Mostrar hora: Si se habilita esta funcién, el tiempo real en el que se esta realizando el test
aparecera en el eje X, o por el contrario, el tiempo que ha transcurrido desde que se inicio el
test.

e Tipo medicion: Se muestra la fecha y hora en la que se inici¢ el test.

e Visualizacion de valores: Se muestra los valores actuales del test.

o Intervalo de tiempo: El tiempo que transcurre a lo largo del test se representa en el eje X,
pudiendo de igual manera ser posible modificar su intervalo durante el proceso.

e Ajustar escala: Si se usa esta funcion, la escala en el eje Y puede ser modificada de manera
que todos los valores dentro del actual rango de tiempo son mostrados apropiadamente.

e Rango de medicion grande / medio / pequefio: Se puede seleccionar varios rangos -
predefinidos mediante estos botones.

e Ventana de comunicacion: En esta ventana se pueden visualizar los mensajes de
comunicacion con las interfaces EUROSYSTEM o MET6 (Unicamente si se encuentran

habilitadas para su uso).

3.1.2. Vehiculos de pruebas

Los 3 vehiculos usados en cada una de las pruebas de este estudio, son unidades de la marca
HINO, ya que la mayor cantidad del parque automotor de transporte urbano de la ciudad son de
esta marca, perteneciendo varios de ellos a la cooperativa de trasporte urbano PURUHA de la

ciudad de Riobamba.

Cada unidad esta implementada con una de las tecnologias EURO (I, II, Hll) ya que por la
calidad del combustible no se nos permite la utilizacion de mejores tecnologias, con los cuales

se puede obtener informacion de la cantidad de material particulado PM2.5
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Tabla 4-3. Especificaciones técnicas de la unidad HINO GD

VEHICULO DE PRUEBA N° 1

Tecnologia EURO EURO I N° de placa PZMO0635
Marca HINO Modelo GD1ILTZ
Version - Afio 2001

VIN J4ADGD1JLT1XX10586 Serie de motor JO8CTW10679
Torque 52 kgM (1500 RPM) Potencia 260 HP (2500 RPM)
Cilindrada 8000 cc (6 cilindros) Modelo de motor Jo8
Disposicién motor Lineal Posicion motor Delantera
Combustible Diésel Traccién Posterior
Tonelaje 3.5 Toneladas

Eeejir%g'?i%i(?sn de 275/80R22.5 Pais de origen Japén

Tipo de frenos Mixto Hidroneumético Numero de ejes 2
Categorfa-Subcategoria- | \;3 )5 gys Clase No aplica

Cddigo-Tipo

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Tabla 5-3. Especificaciones técnicas de la unidad HINO FG

VEHICULO DE PRUEBA N° 2

Tecnologia EURO EURO II N° de placa HAKO0893
Marca HINO Modelo FG1JPUZ
Version - Ao 2007

VIN JHDFG1JPU7XX12111 Serie de motor JO8CTT26958
Torque 76 kgM (1500 RPM) Potencia 260 HP (2500 RPM)
Cilindrada 8000 cc (6 cilindros) Modelo de motor Jo8
Disposicién motor Lineal Posicion motor Delantera
Combustible Diésel Traccion Posterior
Tonelaje 3.5 Toneladas

E:j'r%ggi'gs” de 295/80R22.5 Pais de origen Japén

Tipo de frenos Neumatico Namero de ejes 2
Categorfa-Subcategoria- | \13 )5 gys Clase No aplica

Cddigo-Tipo

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Tabla 6-3. Especificaciones técnicas de la unidad HINO AK

VEHICULO DE PRUEBA N° 3

Tecnologia EURO EURO 11 N° de placa TAA1595
Marca HINO Modelo AKB8JRSA
Version - Ano 2012

VIN JHDAKB8JRSCXX10978 Serie de motor JOSBEUD16086
Torque 75.4 kgM (1500 RPM) Potencia 250 HP (2500 RPM)
Cilindrada 8000 cc (6 cilindros) Modelo de motor Jo8
Disposicién motor Lineal Posicion motor Delantera
Combustible Diésel Traccion Posterior
Tonelaje 3.5 Toneladas

E:jir?lg?izﬁsn de 11R22.5-16 Pafs de origen Jap6n

Tipo de frenos Neumético Namero de ejes 2

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

3.2. Variables dependientes e independientes

3.2.1. Variables dependientes

Basado en que el estudio serd llevado a cabo en situacién real de funcionamiento de los
vehiculos usados en cuestion, se presentd aspectos en el estudio que incidiran de cierta manera
en los resultados. Tales aspectos o variables, dependen en cierto modo de diversos factores a lo
largo del estudio, cambiando asi de valores constantemente. Entre estas variables de naturaleza

dependiente se tiene:

e Numero de pasajeros

e Paradas en la ruta

e Velocidad del vehiculo

e Congestion vehicular

e Modo de conduccion

e Tipo de tecnologia (EURO)
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3.2.2. Variables independientes

Por el hecho de que el estudio fue realizado en carretera, la ruta por donde transitaron los
vehiculos para la recoleccion de datos, serd invariable e independiente de cualquier otra
variable.

3.3. Caracterizacion del estudio

El presente trabajo se realiz6 bajo la primicia de que los buses a utilizarse en las pruebas
realicen normalmente sus actividades de trabajo, con el fin de no alterar los resultados obtenidos

durante el estudio.

A cada bus se le realizaron un total de 3 pruebas, en donde cada una de ellas se dividi6 a su vez
en 3 sub-pruebas con intervalos de treinta minutos cada una. Durante cada uno de esos
intervalos, se obtuvo una gréfica que se caracteriza por mostrar picos que cambian a lo largo del
tiempo del test dependiendo de la cantidad de material particulado PM2.5 que se emitio al

ambiente.

Cada uno de los 3 buses, siguié la misma ruta de recorrido, realizando las paradas necesarias en
algunos puntos de esa ruta, para recoger o dejar pasajeros, tal como seria en una jornada normal
de trabajo. Durante el trayecto, pendiendo de las variables dependientes mencionadas en el
apartado 3.2.1, los resultados podrian mostrar cambios bruscos. Las pruebas en cada una de los
buses, iniciaron en diferentes horarios, esto dependiendo del horario de trabado en el dia a cada

unidad.

Cabe mencionar que al realizarse este estudio en situaciones reales y debido a las variables
cambiantes todo el tiempo se hizo uso del método de aceleracién libre, donde no se estara sujeto

a un rango especifico de revoluciones a las que el vehiculo transitara.

Hoy en dia no existe ninguna norma NTE INEN en el pais, en cuanto a la gestion ambiental,
que limite la cantidad de material particulado PM2.5 permisible que se puede emitir a la

atmosfera por parte de las fuentes moviles y estacionarias que usan diésel como combustible.

Por lo mencionado, cabe anotar que este test se llevd a cabo tomando como referencia los
parametros de analisis del ciclo americano FTP-75, el cual represent6 un ciclo de viaje tanto de
la zona urbana como de la zona periférica teniendo paradas constantes, manteniendo la misma
ruta para cada unidad y una velocidad promedio de 40 km/h y con un tiempo promedio de 2

horas por cada prueba.
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3.4. Protocolo en la realizacién de pruebas

Con el fin de llevar a cabo un estudio con resultados que sean confiables, se debe seguir una

serie pasos o protocolo, desde el principio del test hasta el final de este, tal como se detalla a
continuacién.

I. Indicar al chéfer de cada bus que no realice ningin tipo de modificacion en el automotor,
gue no sea necesaria para que este cumpla su labor de trabajo.

Il. Verificar que el sistema de escape del automotor no presente ningun tipo de fuga que pueda
incurrir en la salida de las muestras, es este caso el humo de escape 0 smog.

I11. Conectar la sonda al tubo de escape, y asegurarse de que esta no se desacople del mismo a lo
largo del trayecto.

Gréfica 7-3. Adecuamiento de la sonda en el sistema de escape
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

IV. Una vez colocada la sonda, situar el equipo analizador de gases dentro del automotor. La
forma mas practica, es que este se pase atreves de una ventana lateral del bus, para que se
facilite la toma de datos por parte del usuario que maneja el equipo.
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Grafica 8-3. Analizador de gases situado dentro del automotor
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

V. Encender el equipo al momento de iniciar el test. Este se calibrard automéaticamente para

iniciar la recoleccion de datos.

COMCENTRACION PM
40.2 mI-m3

—chine,,,
X %,

Gréfica 9-3. Encendido del equipo
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

VI. Después de cada intervalo de prueba se debe reiniciar el equipo. Esto se lo realiza con el

botdn gue se encuentra ubicado a un lado del botén de encendido.
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Grafica 10-3. Boton de reinicio
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

VII. Los resultados se verdn reflejados en la interfaz del equipo, haciendo uso de una

computadora portatil, para luego exportar los mismos a una hoja de Excel.

VII1I. Realizar cada uno de los puntos mencionados, en cada uno de los 3 vehiculos de pruebas,

para luego comparar los resultados obtenidos.

3.4.1. Ruta de recorrido

En cada automotor se realizaron las pruebas, siguiendo una ruta especifica, la cual esta asignada
a cada unidad de la cooperativa (PURUHA, linea N°3), de tal modo que al final se pudo analizar
los datos tomando en consideracion de cada una de las caracteristicas o elementos relevantes

durante cada test.

Como punto de partida de las unidades iniciaron el recorrido desde la Cooperativa de vivienda

Santa Anita, ubicacion en donde las pruebas eran puestas en marcha.

Cuando cada unidad completaba su recorrido regresaba muévanme al punto de partida, tal como
un ciclo cerrado, donde se daba por terminado la primera prueba de la unidad, que estaba
compuesta de 3 test individuales con intervalos de treinta minutos cada uno, obteniéndose una
base de datos por intervalo. Luego que la unidad nuevamente partia en su recorrido, se iniciaba

nuevamente la prueba, asimismo, dividida en 3 test que duraban treinta minutos.
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Al final, a cada unidad se le realizaron 3 pruebas, divididas en 3 test cada una, con lo que se
lograba obtener una gréfica por intervalo que muestra en su comportamiento la cantidad de

material particulado PM2.5 emitido.

3.4.2. Puntos importantes de la ruta durante las pruebas

Como se menciond en el apartado 3.4.1, al ser este un estudio en carretera, pueden presentarse
variables que alteren los puntos referenciales donde inicia o termina cada intervalo de test,
pudiendo asimismo variar en cada una de las 3 pruebas tomadas por automotor. En la tabla 7-3,
se muestra los puntos y tiempos referenciales donde cada intervalo inicio y termina
cumpliéndose el tiempo de cada intervalo que fue de 30 minutos cada uno, para cada una de las

unidades de prueba.

Tabla 7-3. Puntos y tiempos de referencia de la ruta

HINO AK8JRSA
N° DEL
N° DE PRUEBA PUNTO DE REFERENCIA TIEMPO
INTERVALO
Inicio Parada Santa Anita 6:39 AM
ler intervalo
Final Olmedo y Carabobo 7:09 AM
. Inicio Olmedo y Carabobo 7:10 AM
PRUEBA N° 1 2do intervalo _
Final Guayaquil y Alvarado 7:39 AM
. Inicio Guayaquil y Alvarado 7:39 AM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 8:09 AM
Inicio Parada Santa Anita 8:32 AM
ler intervalo
Final Olmedo y Colon 9:02 AM
. Inicio Olmedo y Colon 9:02 AM
PRUEBA N° 2 2do intervalo
Final Guayaquil y Puruha 9:32 AM
. Inicio Guayaquil y Puruha 9:32 AM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 10:04 AM
Inicio Parada Santa Anita 10:33 AM
ler intervalo
Final Olmedo y Carabobo 11:03 AM
. Inicio Olmedo y Carabobo 11:03 AM
PRUEBA N° 3 2do intervalo _
Final Guayaquil y Alvarado 11:33 AM
. Inicio Guayaquil y Alvarado 11:33 AM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 12:00 AM
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HINO FG1JPUZ

) Inicio Parada Santa Anita 12:57 PM
ler intervalo
Final Olmedo y Espafia 13:27 PM
PRUEBA N° 1 ] Inicio Olmedo y Espafia 13:27 PM
2do intervalo _ _
Final Guayaquil y Velasco 13:57 PM
. Inicio Guayaquil y Velasco 13:57 PM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 14:32 PM
. Inicio Parada Santa Anita 14:57 PM
ler intervalo _
Final Olmedo y Loja 15:27 PM
PRUEBA N° 2 . Inicio Olmedo y Loja 15:27 PM
2do intervalo _
Final Villarroel y Carabobo 15:57 PM
) Inicio Villarroel y Carabobo 15:57 PM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 16:33 PM
. Inicio Parada Santa Anita 17:01 PM
ler intervalo
Final Olmedo y Almagro 17:31 PM
) Inicio Olmedo y Almagro 17:31 PM
PRUEBA N° 3 2do intervalo _
Final Villarroel y Colon 18:01 PM
) Inicio Villarroel y Colon 18:01 PM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 18:40 PM
HINO GD1JLTZ
Inicio Parada Santa Anita 11:09 AM
ler intervalo
Final Olmedo y Almagro 11:39 AM
PRUEBAN° 1 . Inicio Olmedo y Almagro 11:39 AM
2do intervalo
Final Villarroel y Colon 12:09 PM
. Inicio Villarroel y Colon 12:09 PM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 12:38 PM
) Inicio Parada Santa Anita 13:04 PM
ler intervalo
Final Olmedo y Espafia 13:34 PM
PRUEBA N° 2 ) Inicio Olmedo y Espafia 13:34 PM
2do intervalo _ .
Final Guayaquil y Darquea 14:04 PM
. Inicio Guayaquil y Darquea 14:04 PM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 14:39 PM
) Inicio Parada Santa Anita 15:06 PM
ler intervalo _
Final Olmedo y Juan Montalvo 15:36 PM
) Inicio Olmedo y Juan Montalvo 15:37 PM
PRUEBA N° 3 2do intervalo _ _
Final Villarroel y Colon 16:07 PM
. Inicio Villarroel y Colon 16:07 PM
3er intervalo
Final Parada Santa Anita 18:38 PM

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

33




3.5. Altimetria de la ruta

Elevacion méaxima de 2899msnm.

Elevacion minima de 2730msnm.

Grafica 11-3. Altimetria de la ruta
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Anélisis e interpretacion de graficas del Hino GD

4.1.1. Intervalos del Hino GD- Primer tramo

En las siguientes graficas 5-4, 6-4 y 7-4 observamos los valores de las tres pruebas realizadas en
la unidad en el tramo #1 que esta dentro de los 30 minutos, cada una de ellas muestran valores
diferentes. En la primera prueba que fue entre las 11 AM se obtuvo un promedio de 203.10
mg/m3 de material particulado (PM2.5), en la segunda prueba que se realizd entre la 1 PM se
obtuvo un valor de 1.17 mg/m3 de material particulado (PM2.5) y mientras que en la tercera
prueba el promedio fue de 0.04 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dado el resultado entre
las 3 de la tarde.
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Grafica 12-4. Prueba #1 en el tramo #1 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 13-4. Prueba #2 en el tramo #1 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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MATERIAL PARTICULADO 3 TRAMO #1
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Grafica 14-4. Prueba #3 en el tramo #1 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Teniendo los valores generales de cada una de las pruebas se obtuvo un valor promedio general

total de 68.10 mg/m3 de material particulado (PM2.5) entregando como resultado la gréafica

general siguiente.
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Gréfica 15-4. Promedio general del tramo #1 del HINO GD

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Con estos resultados se puede decir que en el tramo #1 en la primera prueba que fue entre las 11
AM existe una diferencia considerable con las dos pruebas siguientes tomando en cuenta que
este tramo fue establecido entre la zona periférica y la zona urbana, al momento que se
obtuvieron los datos de la primera prueba la unidad no tuvo lapsos de paradas continuas por la
misma razon el vehiculo supero los limites de velocidad establecidos que son los 50 km/h dando
como resultado una mayor cantidad de material particulado, cabe mencionar que al ser una
tecnologia antigua la unidad no cuenta con un sistema de filtros de particulas contaminantes lo

cual hace que el material particulado salga libremente al ambiente.
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4.1.2. Intervalos del Hino GD- Segundo tramo

Al igual que en el apartado anterior se obtuvo las siguientes graficas 9-4, 10-4 y 11-4 con los
valores de las tres pruebas realizadas en la unidad en el tramo #2 que est4 dentro de los 30
minutos establecidos, donde cada una de ellas muestran valores diferentes. En la primera prueba
que fue entre las 11 y 12 AM se obtuvo un promedio de 72.09 mg/m3 de material particulado
(PM2.5), en la segunda prueba que fue dada entre la 1 y 2 PM se obtuvo un valor de 0 mg/m3
de material particulado (PM2.5) y mientras que en la tercera prueba el promedio fue de 0 de
material particulado (PM2.5) dado el resultado entre las 3 y 4 PM.
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Grafica 16-4. Prueba #1 en el tramo #2 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 17-4. Prueba #2 en el tramo #2 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 18-4. Prueba #3 en el tramo #2 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Con estos valores generales de cada una de las pruebas se da un valor promedio general total de
24.03 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dando como resultado la grafica general

siguiente.

PROMEDIO TOTAL TRAMO # 2
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Gréfica 19-4. Promedio general del tramo #2 del HINO GD

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Con la gréfica 12-4. se analiza primero que el tramo #2 fue dado sobre el casco urbano siendo
igual que el apartado 4.1.1. la primera toma la que mayor valor de material particulado nos
entrega por la razén que la hora en que fue analizada esta prueba se encontraba al inicio de la
hora pico por lo tanto la unidad tuvo que acelerar su trayecto ya que estas cumplen con un
tiempo de llegada a distintos puntos de control en toda la ruta establecida, mientras que en la
segunda muestra la unidad se encontraba en la hora pico y en esos momentos los tiempos de
llegada a cada uno de los puntos de control son mas permisibles por tal motivo el conductor no
tenia razones de sobreacelerar la unidad y por la cantidad de trafico sobre la zona urbana la
unidad se mantenia la mayor cantidad de tiempo en ralenti. Mientras que en la tercera toma de
datos el conductor por la libertad de transito en la urbe y la cantidad de pasajeros minima no

tuvo la necesidad de exigir al motor.

4.1.3. Intervalos del Hino GD- Tercer tramo

En estas Gltimas graficas 13-4, 14-4 y 15-4 obtenemos valores de las tres pruebas realizadas en
la unidad en el tramo #3 cumpliendo con el tiempo establecido de 30 minutos, en que cada una
de ellas muestran valores distintos. En la primera prueba siendo las 12 AM se obtuvo un
promedio de 301.57mg/m3 de material particulado (PM2.5), en la segunda prueba que fue dada
entre la 2 PM se obtuvo un valor de 0.54 mg/m3 de material particulado (PM2.5) y mientras que
en la tercera prueba el promedio fue de 95.58 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dado el

resultado entre las 4 PM.
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Graéfica 20-4. Prueba #1 en el tramo #3 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 21-4. Prueba #2 en el tramo #3 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 22-4. Prueba #3 en el tramo #3 del Hino GD
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Con estos valores se obtuvo un valor promedio general que da un total de 132.56 mg/m3 de

material particulado (PM2.5) dando como resultado la gréafica general siguiente.
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Gréfica 23-4. Promedio general del tramo #3 del HINO GD

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

En este tercer tramo obtenemos el valor mayor de material particulado existente en todo el
recorrido de la ruta, pues bien es cierto, en este se comparte la zona periférica de la ciudad con
el recorrido #1 pero entregandonos valores diferentes en cada intervalo siendo la razén principal
que la geografia del tramo #1 es de bajada y de subida en el nimero # 3 siendo que en este el
motor mantenga una mayor carga al momento de cubrir esta ruta. En la primera prueba se
encuentra el bus a media carga de su capacidad lo que al momento de llegar a la zona periférica
el chofer tiene la libertad de aumentar la carga del motor y por ende existe la mayor cantidad de
material particulado. En la segunda prueba el bus se encuentra completa su capacidad de
pasajeros de los cuales fueron desembarcando paulatinamente se iba cumpliendo con el fin del
recorrido es decir que desde el inicio de la zona periférica hasta el final de ruta fue donde los
pasajeros llegaban a su destino dando como resultado una cantidad menor de material

particulado por que el chofer tenia que hacer paradas seguidas.
4.2. Andlisis e interpretacion de graficas del Hino FG

4.2.1. Intervalos del Hino FG- Primer tramo

De la misma manera en esta unidad se tomé los datos de las siguientes graficas 17-4, 18-4 y 19-
4 teniendo ya los resultados de los valores de las tres pruebas realizadas en la unidad en el tramo
#1 que se maneja en el mismo tiempo que en el apartado anterior, donde cada una de ellas
muestran valores diferentes. La primera prueba fue entre las 12 y la 1 PM, se dio un promedio
de 2.56 mg/m3 de material particulado (PM2.5), en la segunda prueba que fue entre la2 'y 3 PM
nos dio un valor de 9.68 mg/m3 de material particulado (PM2.5) y en la Gltima prueba el

promedio fue de 14.41mg/m3 de material particulado (PM2.5) dado el resultado entre las 5 PM.
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Gréfica 24-4. Prueba #1 en el tramo #1 del Hino FG

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 25-4. Prueba #2 en el tramo #1 del Hino FG

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 26-4. Prueba #3 en el tramo #1 del Hino FG

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Con los resultados de cada una de las pruebas se obtuvo un valor promedio general que da un

total de 8.88 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dando como resultado la grafica general

siguiente.
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Gréfica 27-4. Promedio general del tramo #1 del HINO FG

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Al poder observar el resultado de esta unidad con la anterior nos podemos dar cuenta de la
diferencia existente entre estos dos siendo el principal la tecnologia de cada unidad, en este caso
la unidad ya cuenta con un método de catalizacion que crea una restriccion de gases directos al
ambiente y el cual se pudo evidenciar en cada uno de los resultados. En esta unidad en la prueba
uno tenemos valores bajos de material particulado, esto debido a que fue en hora pico donde al
transitar por la zona periférica de la ciudad la unidad pasaba recogiendo usuarios en su mayor
parte del trayecto. En la toma dos el chofer tuvo la libertad de poder aumentar la carga del
motor en la zona periférica dando una mayor cantidad de material particulado hasta llegar a la
zona urbana. Mientras que en la toma tres existio un cambio radical de las mediciones
contaminantes debido al cambio de chofer de la unidad el cual mantuvo una conduccién mas

agresiva desencadenando en una gran cantidad de material particulado.

4.2.2. Intervalos del Hino FG- Segundo tramo

Las gréficas 21-4, 22-4 y 23-4 nos muestran los valores de las pruebas realizadas en la unidad
en el tramo #2 dentro de los 30 minutos establecidos. En la primera prueba que fue entre la 1
PM se obtuvo un promedio de 1.01 mg/m3 de material particulado (PM2.5), en la segunda
prueba que fue entre las 3 PM se obtuvo un valor de 3.01 mg/m3 de material particulado
(PM2.5) y mientras que en la tercera prueba el promedio fue de 0.15 mg/m3 de material
particulado (PM2.5) dado el resultado entre las 5 y 6 PM.
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Graéfica 28-4. Prueba #1 en el tramo #2 del Hino FG
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 29-4. Prueba #2 en el tramo #2 del Hino FG
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 30-4. Prueba #3 en el tramo #2 del Hino FG.
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
Con estos resultados se obtuvo un valor promedio general total de 1.39 mg/m3 de material

particulado (PM2.5) dando como resultado la gréafica general siguiente.
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PROMEDIO GENERAL TRAMO # 2
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Gréfica 31-4. Promedio general del tramo #2 del HINO FG

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

En este caso podemos visualizar que en la primera prueba tenemos un valor bajo de material
particulado por gque fue realizada en hora pico donde la carga del motor es minima ya que esta
dentro de la urbe, donde la unidad tiene paradas constantes. En la segunda prueba se dio
nuevamente el cambio de chofer donde se puede diferenciar la cantidad exagerada de material
particulado debido a la forma de conduccion y también considerando que en esos momentos el
trafico fue minimo. En el tercer tramo el chofer sigue siendo el mismo, pero en el trayecto el
propietario de la unidad se embarcé en la ruta por consecuencia el chofer reduce la velocidad y

las aceleraciones bruscas innecesarias.

4.2.3. Intervalos del Hino FG- Tercer tramo

Culminado las pruebas tenemos las graficas 25-4, 26-4 y 27-4 observando los valores de las tres
pruebas realizadas en la unidad en el tramo #3 cumplido los 30 minutos. En la primera prueba
dada entre la 1 y 2 PM se dio un promedio de 4.07 mg/m3 de material particulado (PM2.5), en
la segunda prueba que fue dada entre las 3 y 4 PM se obtuvo un valor de 12.52 mg/m3 de
material particulado (PM2.5) y mientras que en la tercera prueba el promedio fue de 6.07

mg/m3 de material particulado (PM2.5) dado el resultado a las 6 PM.
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Grafica 32-4. Prueba #1 en el tramo #3 del Hino FG.
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 33-4. Prueba #2 en el tramo #3 del Hino FG.
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 34-4. Prueba #3 en el tramo #3 del Hino FG.

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Con los valores de cada una de las pruebas sali6 valor promedio general total de 7.55 mg/m3 de

material particulado (PM2.5) dando como resultado una gréafica general siguiente.
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Gréfica 35-4. Promedio general del tramo #3 del HINO FG
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

En este ultimo tramo los valores de material particulado no son muy distantes del tramo # 2 ya
que se cumplié casi de la misma manera. En la primera prueba fue conducida por el duefio de la
unidad en el final de la hora pico existiendo paradas constantes y aceleraciones normales a
relacién a la cantidad de pasajeros en la unidad. En la segunda prueba el horario dio la libertad
de incrementar la velocidad de la unidad en la zona periférica, pero de igual manera el cambio
de chofer de la unidad nos da una diferencia total de material particulado cumpliéndose el
mismo régimen de trabajo de las pruebas anteriores. En la Gltima prueba se la realizo en hora
pico por consiguiente la unidad mantuvo en todo su trayecto paradas constantes dentro y fuera
de la zona urbana manteniendo un régimen bajo de emisiones, pero por la cantidad de pasajeros

obligaba al conductor darle mayor carga al motor.
4.3. Anélisis e interpretacion de graficas del Hino AK

4.3.1. Intervalos del Hino AK- Primer tramo

Al igual que en los apartados anteriores se estudia el primer tramo obteniendo las gréaficas 29-4,
30-4 y 31-4 de las tres pruebas realizadas en la unidad en el tramo #1 que esta dentro de los 30
minutos. En la primera prueba tomado entre las 6 y 7 AM se obtuvo un promedio de 53.22
mg/m3 de material particulado (PM2.5), en la segunda prueba dada entre las 8 y 9 AM se
obtuvo un valor de 7.44 mg/m3 de material particulado (PM2.5) y mientras que en la tercera
prueba el promedio fue de 67.54 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dado el resultado entre
las10y 11 AM.
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Grafica 36-4. Prueba #1 en el tramo #1 del Hino AK
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

MATERIAL PARTICULADO 2 TRAMO # 1

Grafica 37-4. Prueba #2 en el tramo #1 del Hino AK
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Grafica 38-4. Prueba #3 en el tramo #1 del Hino AK
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Se obtuvo un valor promedio general total de 42.73 mg/m3 de material particulado (PM2.5)

dando como resultado una grafica general siguiente.
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Gréfica 39-4. Promedio general del tramo #1 del HINO AK
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

En este tramo se observa una medida mas repetitiva entre la prueba una y dos a pesar de estar el
uno en hora pico y el otro a media mafiana. En la primera prueba la unidad mantenia paradas
constantes, pero con la diferencia que a pesar de ser hora pico el chofer mantenia aceleraciones
bruscas tanto en la zona periférica como en la zona urbana tomando en cuenta que la unidad
mantenia completa su capacidad de pasajeros. Vale recalcar que en esta prueba el motor todavia
no se encontraba en su temperatura normal de funcionamiento ya que fue la primera vuelta para
cubrir la ruta. En la segunda prueba el chofer de la unidad bajo considerablemente su modo de
conduccion siendo minima la cantidad de material particulada emitida en esta prueba. En la
tercera prueba se releva el chofer de la unidad repitiendo el modo de conduccidn que de la
unidad anterior aumentado los valores de material particulado, incluso manteniendo paradas

constantes elevo la cantidad de emisiones de la unidad.

4.3.2. Intervalos del Hino AK- Segundo tramo

En las siguientes graficas 33-4,34-4 y 35-4 nos entrega como resultado en el tramo # 2, en la
primera prueba dada entre las 7 AM un promedio de 53.22 mg/m3 de material particulado
(PM2.5), en la segunda prueba dada entre las 8 y 9 AM un valor de 7.44 mg/m3 de material
particulado (PM2.5) y en la tercera prueba el promedio fue de 67.54 mg/m3 de material
particulado (PM2.5) dado el resultado entre las 6 PM.
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MATERIAL PARTICULADO 1 TRAMO # 2
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Gréafica 40-4. Prueba #1 en el tramo #2 del Hino AK

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 41-4. Prueba #2 en el tramo #2 del Hino AK

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

MATERIAL PARTICULADO 3 TRAMO # 2
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Gréfica 42-4. Prueba #3 en el tramo #2 del Hino AK

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Con estos valores generales de cada una de las pruebas nos entrega un valor promedio general
total de 11.78 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dando como resultado una gréfica general

siguiente.
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Gréfica 43-4. Promedio general del tramo #2 del HINO AK
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Como se pudo evidenciar en los apartados anteriores el tramo # 2 se encuentra solamente en la
zona urbana de la ciudad siendo la primera prueba el valor méas bajo ya que es el (nico en
encontrarse en hora pico. En la segunda prueba hubo picos de mayor material particulado en
ciertos sectores donde el chofer aplico mayor carga al motor entregandonos un promedio
general alto. En la tercera prueba el material particulado vuelve a elevarse por el modo de

conduccion siendo un ciclo repetitivo con el tramo antes visto.

4.3.3. Intervalos del Hino AK- Tercer tramo

Las graficas 37-4, 38-4 y 39-4 nos muestran los valores de las tres Gltimas pruebas realizadas en
la unidad en el tramo #3 cumpliéndose los 30 minutos. En la primera prueba dada entre las 7y 8
AM obtuvimos un promedio de 12.41 mg/m3 de material particulado (PM2.5), en la segunda
prueba dada entre las 9 y 10 AM se obtuvo un valor de 31.65 mg/m3 de material particulado
(PM2.5) y mientras que en la tercera prueba el promedio fue de 269.02 mg/m3 de material
particulado (PM2.5) dado el resultado entre las 11y 12 AM.
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Gréfica 44-4. Prueba #1 en el tramo #3 del Hino AK

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 45-4. Prueba #2 en el tramo #3 del Hino AK

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Gréfica 46-4. Prueba #3 en el tramo #3 del Hino AK

Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Teniendo los valores generales de cada una de las pruebas se da un valor promedio general total
de 104.36 mg/m3 de material particulado (PM2.5) dando como resultado una grafica general
siguiente.
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Gréfica 47-4. Promedio general del tramo #3 del HINO AK
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

En este tramo podemos observar en la prueba uno la diferencia de la zona urbana de la
periférica ya que mientras la unidad se mantenia en la zona urbana las emisiones se mantiene
bajas hasta el momento en que llega a la periferia de la ciudad donde los valores aumenten
debido a que al terminarse la hora pico la unidad practicamente transito sin paradas constantes,
pero vale recalcar que a pesar de que los valores en la parte final de la prueba aumentaron
considerablemente sigue siendo en el promedio general el valor mas bajo de las tres pruebas. En
la segunda prueba dada entre la media mafiana la unidad transito sin trafico excesivo y sin
mucha afluencia de pasajeros, pero el chofer de la unidad no sobrecargo el motor
innecesariamente dando un promedio general bajo. En la tercera prueba las emisiones se
disparan a relacién de las dos pruebas anteriores por la misma razén de los tramos anteriores
que fue el cambio de chofer de la unidad en el que en la zona periférica llevo los valores de
material particulado al limite evidenciando asi que el modo de conduccion est4 relacionado

directamente con las emisiones contaminantes de la unidad.
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4.4. Promedios generales

4.4.1. Promedio total de las tres unidades en el tramo # 1

PROMEDIO TRAMO # 1
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Gréfica 48-4. Promedio general tramo # 1 de las tres unidades
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Teniendo los resultados de cada unidad se puede interpretar que no estan tan alejados de la parte
tedrica donde la unidad més antigua que no cuenta con sistemas de catalizacion tendria la mayor
cantidad de material particulado, mientras que en la segunda y tercera unidad existe una gran
diferencia por la razon explicada anteriormente que es el modo de conduccion que se tuvo y la
hora en las que fueron tomadas las pruebas.

4.4.2. Promedio total de las tres unidades en el tramo # 2
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Gréfica 49-4. Promedio general tramo # 2 de las tres unidades
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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En el tramo dos mantenemos los mismos resultados siendo el GD la unidad con mayor cantidad
de material particulado en relacion a las dos unidades, vale mencionar que en este tramo el
estudio fue urbano siendo el valor de material particulado mas bajo que en el tramo anterior. El
FG mantiene una cantidad incluso mas baja que en el tramo anterior por la razén descrita
anteriormente y a pesar de ser una tecnologia menor a la de la unidad AK sus emisiones son

totalmente bajas siendo la razén principal el modo de conduccion.

4.4.3. Promedio total de las tres unidades en el tramo # 3
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Gréfica 50-4. Promedio general tramo # 3 de las tres unidades
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

En el tramo tres como se pudo observar en cada unidad son los valores méas altos de material
particulado de toda la ruta esto debido a que la geografia demandaba una pendiente en la parte
periférica de la ciudad haciendo que cada uno de los choferes de mayor carga a los motores. En
el GD seguimos manteniendo valores incluso mas altos de los dos tramos anteriores marcando
una diferencia considerable con las otras dos unidades cumpliendo asi que el sistema de
catalizacion de gases es de suma importancia para la disminucion de emisiones contaminantes.
En el FG a pesar de haber tenido el cambio de chofer y que en los valores de cada prueba se
disparaban las emisiones sigue siendo bajo el nivel de material particulado incluso si se lo
comparara con el tramo uno, mientras que en el AK a pesar de tener mejor tecnologia tanto en la
parte del motor de combustion interna y del sistema de catalizacién de gases el modo de
conduccion y la cantidad excesiva de pasajeros no puede ser controlada para poder emitir una

baja cantidad de emisiones.
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4.5. Promedio total de los tres tramos de la ruta
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Grafica 51-4. Promedio general de los tramos en las tres unidades
Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020

Como se puede observar en la gréfica 46-4 el tramo numero dos que corresponde a la zona
urbana de la ciudad se evidencia la menor cantidad de material particulado sin importar este que
sea hora pico o no las velocidades promedios se mantienen considerablemente bajas siendo un
dato importante el saber que dentro del casco urbano la contaminacién emitida por las unidades
son minimas, en el tramo #3 se eleva ampliamente a relacién de los otros dos tramos, teniendo
como razon principal la geografia de la ciudad obligando a la unidad de transporte ampliar su
carga de motor para asi poder cumplir con los tiempos de llegada establecidos en los puntos de
control a lo largo del trayecto de la via, otro factor influyente es que por razones adversas a la
operacién del vehiculo los choferes aumentaban la velocidad pudiendo llegar antes a su punto
de control y cumplir con actividades fuera de la unidad como ingerir alimentos, limpiar el

habitaculo, reposar para continuar con la ruta.

4.6. Promedio total de la ruta de cada unidad
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Gréafica 52-4. Promedio general de la ruta por cada unidad
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Realizado por: Zavala Herrera, Nelson Dennis, 2020
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Como era la estimacion de datos la unidad con la tecnologia més antigua emitié la mayor
cantidad de material particulado con un total de 74.90 mg/m3, mientras que el AK si bien es
cierto sus niveles de emision fueron por debajo del GD no deja de ser admirable que la unidad
con la tecnologia mas avanzada no sea el que tenga los menores niveles de contaminacién, pero
sin embargo la razén por la cual este fendmeno sucede no estd muy lejos de su realidad ya que
este vehiculo al contar con sistemas mas avanzados para su operacion favorece a que el chofer
mantenga una fiabilidad alta al momento de realizar una maniobra agresiva dando motivos para
que las emisiones contaminantes sean elevados. En el bus FG se pudo comprobar que el modo
de conduccion y la cantidad de pasajeros son los pilares fundamentales para que las emisiones

contaminantes se mantengan en un rango bajo moderado.
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CONCLUSIONES

El prop6sito de esta investigacion se ha cumplido, ya que se obtuvo los valores del material
particulado emitido por las unidades de transporte urbano de la ciudad de Riobamba, mismos
que han sido estudiados de forma particular para una mejor comprension del porque la
diferencia en sus valores, llegando a la conclusion de que la unidad que mayor emision de
material particulado obtenido fue la Euro I pudiendo establecer que el contar con un sistema de
filtro de particulas contaminantes o catalizacion reduce considerablemente las emisiones toxicas
al ambiente, la unidad obtuvo un valor promedio general de emisiones de 74.90 mg/m3
marcando el inicio para un estudio de la calidad del aire en la ciudad ya que segun la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente el promedio aritmético de monitoreo continuo
durante 24 horas, no deberd exceder de 50 pg/m3, sabiendo esto podriamos observar cuanto
porcentaje de responsabilidad llevan las unidades de transporte urbano para la contaminacion

del aire.

La seleccién de la ruta fue aplicada observando los flujos vehiculares de cada sector de la
ciudad tanto urbano como periférico, siendo los sectores en donde la afluencia de personas que
transitan por el sitio en el transcurso del dia el punto principal para el estudio, pudiendo asi
establecer que el sector més afectado por el material particulado PM2.5 es la zona periférica de
la ciudad que se establecio entre la Av. Monsefior Le6nidas Proafio y panamericana norte E35
hasta la parada de buses Santa Anita debido a las altas velocidades y cargas aplicadas a las
unidades de transporte. No obstante, por la variacion del transito vehicular en horas pico los
choferes aumentaban la aceleracion en tramos muy cortos debido a la afluencia de pasajeros en
zonas donde no podian transitar a mas de 30 km/h elevando asi el material particulado PM2.5
especificamente en las calles guayaquil y en la calle olmedo donde la cantidad de personas a esa

hora del dia es considerable.

La seleccion de las unidades de transporte fue establecida por los tipos de tecnologia existentes
en el pais, logrando obtener en la ciudad de Riobamba cada una de las tecnologias existentes en
la Cooperativa de Transporte Urbano "PURUHA", dando como resultado de la toma de medidas
que la unidad con tecnologia Euro 11 emitié la menor cantidad de material particulado a pesar de
ser un motor que no cuenta con todos los sistemas anticontaminantes, una de las razones
fundamentales para que esta unidad obtuviera la menor cantidad de emisiones es que el chofer
mantuvo un rango de conduccion moderadamente bajo sin sobrepasar los limites de velocidad
existentes en cada tramo de la ruta incluso si este se encontraba en hora pico mantenia una

aceleracion constante y no sobrecargaba el motor innecesariamente.

Otro de los factores que se pudo observar es la cantidad de pasajeros que las unidades

soportaban, en el bus GD y AK los operarios de las unidades permitian que sobrepasaran los
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limites de usuarios en el interior del habitaculo existiendo personas paradas en el pasillo de la
unidad a pesar de que esto se encuentra prohibido por las leyes de transito. Con estas variables
presentes en la toma de datos las emisiones también sufrian cambios debido a que la carga
méxima aplicada a la unidad estaba sobrepasando los limites. En el bus FG existio tramos donde
los valores de emisiones cambiaron radicalmente debido a la variacion de chofer de la unidad el
cual también daba el acceso libre para sobrepasar los limites de pasajeros, llegando a una
cesacion final de que no se debe sobrepasar los limites de usuarios permitidos en el interior del

bus para mantener las emisiones de material particulado bajo.

En la grafica 45-4 tenemos los valores promedios finales de toda la ruta donde es algo ilégico
pensar que el bus con la tecnologia méas avanzada (AK) no mantenga bajos lo niveles de
emisiones contaminantes, pero esto es debido a la forma de conduccion que se le aplico durante
el trayecto. Una de las razones para que el modo de conduccidn de esta unidad sea enérgico es
la confiabilidad que entrega la unidad al momento de ser operada esto gracias a las mejores
existentes en todos los sistemas que conforman el bus. En todo el trayecto de la via los usuarios
subian con mayor afluencia a esta unidad a diferencia de las otras dos llegando a la cesacion que
los usuarios prefieren subir a una unidad de transporte moderna que una mas antigua por tal
razén el duefio del bus no limitaba el acceso a la unidad pese a que este ya esté completamente

lleno.
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RECOMENDACIONES

Para la toma de medidas de material particulado PM2.5 con el analizador de gases MAHA
MPM-4 es necesario calibrar correctamente la maquina debido a que por su forma de obtener
los valores tiende a saturarse y permitiendo no tener una fiabilidad aceptable para la toma de

datos.

Al momento de colocar la sonda encargada de medir el material particulado es necesario
observar que el sistema de escape de la unidad no cuente con perforaciones, fisuras en uniones
que permita que los gases de escape no ingresen directa y totalmente al analizador, también se
debe tomar en consideracion que la sonda sea asegurada en la terminacion del tubo de escape de
una manera correcta para que asi en todo el trayecto esta no se desprenda o se dafie para una

correcta recoleccion de datos.

Se recomienda para futuras investigaciones dar seguimiento a los intervalos de mantenimiento
empleado a las unidades de transporte antes de una recoleccion de datos ya que es una variable

fundamental para una combustion tolerable y por ende una emisién de gases minima.

Para posteriores investigaciones se deberia obtener una muestra del combustible diésel utilizado
por transportes urbanos para poder tener con exactitud el valor de la calidad de combustible que

Ilega a la ciudad de Riobamba.

En investigaciones venideras se deberia tomar en cuenta los modos de conduccidn existentes y
asi mediante una comparacion saber qué modo de conduccion es el mas optimo para una ruta de

bus urbano.

Es recomendable realizar un estudio de la calidad del aire en los puntos mas criticos de la ruta
en esta investigacién para tener los datos reales de la contaminacion generada por un bus de

transporte urbano al ambiente de esta localidad.

En un estudio proximo se deberia realizar un analisis de las rutas de la ciudad y de los puntos
con mayor trafico vehicular pudiendo asi establecer una nueva ruta donde se pueda
descongestionar el trafico de las calles principales de la ciudad y que la contaminacion vehicular

no se concentre en ciertos puntos de la urbe.

Finalmente se deberia realizar una investigacion bajo los mismos parametros de investigacion
realizados en este trabajo luego de que se haya establecido un control de revision técnica
vehicular para asi poder comparar los valores tomados y saber cuan importante es para el
ambiente que se realice un control de emision contaminante perteneciente a los medios de

transporte urbano.
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