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RESUMEN

El objetivo general de este TFM es analizar y simular el consumo de combustible y emisiones de la flota
de vehiculos de transporte publico a partir de informacion de circulacién bajo configuraciones de relieve
y orografia especifica de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, en la Republica de Ecuador,
mediante la utilizacion del Software COPERT 4

Para alcanzar ese objetivo el presente Trabajo Fin de Master (TFM) pretende hacer una revision de
comprension metodolégica del modelo empleado por el software COPERT 4 para simulacién de
consumo de combustible y emisiones contaminantes (gaseosas, material particulado, compuestos de
carbon, metales pesados) para autobuses tipo, bajo patrones de manejo urbano, diferenciados de
acuerdo a diferentes legislaciones de control de tipo Euro presentes en la flota de transporte publico de
la ciudad de Ambato, en la Republica de Ecuador.

Inicialmente, el estudio parte del sefialamiento de un caso modelo inicial, donde se aplica el calculo
informatico para un vehiculo en un recorrido de un kilémetro, con lo que se lograria el entendimiento
inicial requerido del sistema, asi como la evolucién de su comportamiento expuesto a variaciones de
varios parametros de afeccion, como la variacién de la inclinacion de la pendiente, la cantidad de carga
soportada y el cambio de la velocidad media del recorrido.

Posterior al caso modelo inicial, se procede a la realizacion del ajuste de la metodologia para aplicarlo
al caso especifico de la ciudad de Ambato, cuya estructura estd compuesta por dos enfoques
principales: una configuracion de recorrido plano sin aplicacion de la orografia caracteristica de la urbe,
y una conformacion que incluya la orografia irregular partiendo de porcentajes de afeccion dentro del
recorrido tipo que satisfaga los requerimientos caracteristicos de un circuito general de transporte
publico local.

A lo largo del proyecto se van detallando todos los valores de entrada, tanto de informacién propia del
combustible, de tipo meteoroldgica, asi como recorrido y poblacion de la flota, velocidad media del
recorrido, y demas configuraciones vélidas dentro de las estimaciones propias de autobuses diésel. Al
mantener esta estructura, el presente proyecto puede ser considerado de forma indirecta como un
manual de desarrollo para aplicacién en investigaciones posteriores de similares caracteristicas.

Se concluye el desarrollo con la presentacion de proyecciones de emisién en escenarios hipotéticos de
actualizacién o reforma completa de la flota hacia tecnologias con aplicacién de legislaciones de control
con una mayor eficiencia, pudiendo asi apoyar la toma de decisiones politicas iniciales por parte de los
gobierno locales hacia la transformacién de la matriz de transporte eficiente y con menor indice de
contaminacion medioambiental.

PALABRAS CLAVE: COPERT, Transporte Publico, Consumo de Combustible, Emisiones
Contaminantes.
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SIMULATION OF FUEL CONSUMPTION AND EMISSIONS OF THE PUBLIC TRANSPORTATION
FLEET IN AMBATO (ECUADOR) WITH COPERT 4.

ABSTRACT

The overall objective of this TFM is to analyze and simulate fuel consumption and emissions of the fleet
of public transport vehicles from information on specific configurations of relief and topography of the
city of Ambato, Tungurahua Province, Republic of Ecuador, by using the Software COPERT 4

In order to achieve that objective, this Master’'s Thesis seeks to do a methodological comprehension
revision of the model used by COPERT 4 software for the simulation of fuel consumption and emissions
(gaseous, particulate matter, carbon compounds and heavy metals) of typical buses under urban driving
patterns, as well as different Euro type emissions control standards allocated inside the public
transportation fleet from Ambato, Republic of Ecuador.

At the beginning, the investigation starts from the assignment of an initial model case that represents
the earliest computer calculations for only one vehicle at one kilometer of road. This initial model case is
necessary in order to the required COPERT system comprehension, as well as the understanding of the
assorted behavior experimented from the change of road inclination, vehicle supported passenger load
and the average range of velocity for the vehicle.

From this initial procedure, the investigation proceeds to the methodological adjustment of the COPERT
model to apply in the specific case of Ambato. This second chapter structure is composed from two
main perspectives: one plain road configuration analysis without the influence of the typical urban
topography, and another configuration that includes this irregular relief obtained from affection
percentages of road inclination, satisfying the main requirements of the local public transportation
circuit.

Through the whole development of this project are detailed all the input data from fuel characteristics,
meteorological information, along with the fleet population, mean mileage, road average velocity and
other diesel bus configurations. With this structure the master’s thesis can be used as a guidebook for
the development of subsequent investigations with similar features.

In the final chapter the future hypothetical effects of emissions in two different scenarios are presented:
the update of one half of the fleet or the complete change of the entire fleet to technologies with highest
efficiency control standards, providing the starting support for initial political decisions from local
governments towards the transformation of a superb transportation matrix with less environment
contamination levels.

KEYWORDS: COPERT, Public Transportation, Fuel Consumption, Pollution Emissions.
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SIMULACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE VEHICULOS DE
TRANSPORTE PUBLICO DE LA CIUDAD DE AMBATO (ECUADOR) MEDIANTE
COPERT 4

RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo general de este TFM es analizar y simular el consumo de combustible y emisiones de la
flota de vehiculos de transporte publico a partir de informacion de circulacién bajo configuraciones de
relieve y orografia especifica de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, en la Republica de
Ecuador, mediante la utilizacion del Software COPERT 4.

En primer lugar se hace una revision de comprension metodoldgica del modelo empleado por el
software COPERT 4 para simulacion de consumo de combustible y emisiones contaminantes
(gaseosas, material particulado, compuestos de carbdn, metales pesados) para autobuses tipo, bajo
patrones de manejo urbano, diferenciados de acuerdo a diferentes legislaciones de control de tipo Euro
presentes en la flota de transporte publico de la ciudad de Ambato.

Se presentan una serie de antecedentes y justificacion de la necesidad prioritaria de realizacion de la
simulacion del consumo de combustible y emisiones de vehiculos de transporte publico de Ambato, en
base a la finalidad de dar un soporte inicial a la realizacion de una serie de politicas de control y
regulacion a nivel local que propongan una agenda ambiental de manejo por parte del Gobierno
Autonomo Descentralizado del Municipio de Ambato (GADMA), cuyos ejes estratégicos son:

e Reduccion de la contaminacion ambiental.

e Consolidacion de la autoridad para la prevencion y el control de la contaminacion y
fortalecimiento de la institucionalidad ambiental.

Fomento de la educacién ambiental y la participacion ciudadana.

Reduccién de las emisiones contaminantes, de fuentes estaticas y mdviles.

Optimizacion de las capacidades de conformacion en politicas ambientales.

Informacion y registros estimados de evolucion de los sistemas originarios de la contaminacion.

COPERT 4, es una herramienta informatica de utilidad practica dentro del sector del transporte en
carretera, ya que permite el calculo del consumo de combustible y las emisiones de CO2
asociadas, y el calculo de emisiones de todos los contaminantes regulados (CO, NOx, COV y PM)
emitidos por diferentes categorias de vehiculos (coches de pasajeros, vehiculos ligeros y pesados,
ciclomotores y motocicletas) ademés de estimar las emisiones de otros compuestos como CH4,
N20, NH3, SO2, metales pesados, HAP (hidrocarburos aromaticos policiclicos) y COP (contaminantes
organicos persistentes).

El programa informatico COPERT 4 parte de un enfoque de tipologia “top-down”, el mismo que ofrece
un volumen general de consumos o emisiones para todo el conjunto de la actividad del transporte o
para alguno de sus modos, dados mediante regresiones en la que las variables se alimentan de
estadisticas ya elaboradas. Con base en la premisa anterior, el software estima el total de emisiones
mediante la combinacion de informacion técnica especifica (ej. Factores de emision) conjuntamente
con los datos de actividad de la flota de transporte (ej. Total de kildémetros recorridos).

COPERT 4 especificamente en el campo de previsién de estimaciones para el sector de autobuses
toma en cuenta una serie de categorias de estratificacion especifica de las flotas:

e Segun tipo de combustible (Diésel, CNG, Biodiésel)
e Segln forma estructural (Midi <= 15 tons, estandar 15 tons, articulates > 15 tons, entre otros)
e Segun tipo de tecnologia de control de emisiones (convencional, Euro |, Il, lll, IV, V, VI).

Para la estimacion de emisiones COPERT ademas utiliza una formulacion de patrones de
conduccion dependiente de la velocidad, desarrollado de forma empirica a través de analisis y
comprobacion estadistica e multiples tests reales mundiales bajo diferentes condiciones de manejo.
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Estos patrones de conduccion son tres: conduccion urbana (velocidad < 50 km/h), conduccion rural
(velocidad entre 50 — 100 km/h) y conduccion en autopista (100 — 120 km/h).

Una vez tomadas en cuenta caracteristicas de la flota, forma estructural, tipo de tecnologia de control
de emision, ademas de los patrones de conduccién anteriormente mencionados, COPERT establece el
calculo final mediante la suma de tres fuentes distintas de emisiones: aquellas obtenidas cuando el
motor se encuentra en una fase térmica estabilizada (hot emision), aquellas recabadas durante la fase
de calentamiento del sistema (cold emissions) y finalmente las obtenidas por evaporacion del
combustible (fuel evaporative emissions) segun se indica en la siguiente ecuacioén:

Erorar = Enor + Ecorp + Egvap

Cabe resaltar que, para el célculo de emisiones en el grupo de autobuses, asi como en la agrupacion
de vehiculos de carga pesada tanto gasolina como diésel, COPERT 4 toma en cuenta principalmente el
calculo de las emisiones en caliente, cuyos factores de emisién provienen de la extrapolacion de
resultados obtenidos para los vehiculos de menor tamafio, diferenciando solamente para los tres
patrones de conduccion: urbano, rural y en autovia.

Desde un punto de vista practico utilitario, el estudio parte del sefialamiento de un caso modelo,
donde se aplica el calculo informatico para un vehiculo en un recorrido de un kilémetro, con lo que
se lograria el entendimiento inicial requerido del sistema, asi como la evolucidn de su comportamiento
expuesto a variaciones de varios parametros de afeccién, como la variacién de la inclinacién de la
pendiente, la carga de pasajeros soportada y la velocidad media del recorrido.

Posterior al caso modelo inicial, se procede a la realizacion del ajuste de la metodologia para aplicarlo
al caso especifico de la ciudad de Ambato, cuya estructura estd compuesta por dos enfoques
principales: una primera configuracién ideal de recorrido plano sin aplicacién de la orografia
caracteristica de la urbe, y una configuracion real que incluya la orografia irregular partiendo de
porcentajes de afeccion dentro del recorrido tipo que satisfaga los requerimientos caracteristicos de un
circuito general de transporte publico local en tres afios especificos (2000, 2007 y 2015).

A lo largo del proyecto se van detallando todos los valores de entrada, tanto de informacion propia del
combustible, de tipo meteoroldgica, asi como recorrido y poblacion de la flota, velocidad media del
recorrido, y demas configuraciones vélidas dentro de las estimaciones propias de autobuses diésel. Al
mantener esta estructura, el presente proyecto puede ser considerado de forma indirecta como un
manual de desarrollo para aplicacion en investigaciones posteriores de similares caracteristicas.

Al existir una diferencia de unidades dentro de cada cooperativa de transporte urbano en la ciudad de
Ambato, los resultados de la simulacion en el caso especifico solamente indican la evolucion del
consumo de combustible, las emisiones gaseosas, de material particulado, de carbén y metalico
a la atmoésfera en el rango temporal (2000, 2007 y 2015), diferenciando por un lado como seria este
comportamiento de estimaciones si la ciudad tuviera una superficie plana con respecto a la
configuracion orografica irregular real.

Se concluye el desarrollo con la presentacion de proyecciones de emision en escenarios hipotéticos
de actualizacion o reforma completa de la flota hacia tecnologias con aplicacion de legislaciones de
control con una mayor eficiencia, pudiendo asi apoyar la toma de decisiones politicas iniciales por parte
de los gobierno locales hacia la transformacion de la matriz de transporte eficiente y con menor indice
de contaminacion medioambiental.

Esta proyeccion, segun la metodologia empleada por COPERT, del consumo de combustible y
emisiones en escenarios hipotéticos, de flota potencial 50% Euro Il — 50% Euro Il o flota
potencial 100% Euro lll, demuestran que si bien es cierto el consumo de combustible (FC) y la
emision de CO2 aumentan, las estimaciones de otras emisiones (CO, VOC, NMVOC, CH4, NOx,
NO, N20, material particulado, de carbén y metalico) presentan una reduccién favorable que,
tedricamente, apoyarian la toma de decisiones politica hacia la actualizacion o renovacion de la flota de
transporte publico en la ciudad de Ambato.
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FUEL CONSUMPTION AND EMISSIONS SIMULATION OF THE PUBLIC
TRANSPORTATION FLEET FROM AMBATO (ECUADOR) WITH COPERT 4.

EXECUTIVE ABSTRACT

The overall objective of this TFM is to analyze and simulate fuel consumption and emissions of the
fleet of public transport vehicles from information on specific configurations of relief and topography of
the city of Ambato, Tungurahua Province, Republic of Ecuador, by using the Software COPERT 4

In order to achieve that objective, this Master’'s Thesis seeks to do a methodological comprehension
revision of the actual model used by COPERT 4 software for the simulation of fuel consumption and
emissions (gaseous, particulate matter, carbon compounds and heavy metals) of typical buses under
urban driving patterns, as well as different Euro type emissions control standards allocated inside the
public transportation fleet from Ambato, Republic of Ecuador.

Preliminarily to the proposed comprehensive discernment, as preamble is introduced several previous
investigations and important reasons for the fulfillment of the fuel consumption and emissions simulation
of the public transportation fleet from Ambato (Ecuador), based on the central city need to establish
specifically this investigation for an initial support in making major control and local regulation policies
for environmental management by Ambato central government. GADMA strategic aims are:

e Environmental contamination reduction.

o Consolidation of the authority for contamination control and prevention. Strengthening of the
environmental institutionalism.

Environmental education development and citizen participation.

Polluting emissions reduction from static and dynamic sources.

Optimization of the capabilities into the conformation of environmental policies.

Information and estimated evolution records of the primary contamination systems.

COPERT 4 under this concept is a computer program for investigation into the road transport sectors. It
allows the calculation of fuel consumption and the associated CO2 emission, of almost all
regulated pollutants (CO, NOx, COV, y PM) send out by different vehicle categories (passenger cars,
light duty and high duty vehicles, motorcycles and mopeds), as well as other emissions composed of
CH4, N20, NH3, SO2, heavy metals, PAHs (Polycyclic aromatic hydrocarbons) and POPs (Persistent
organic pollutants).

The software COPERT 4 was developed under a “top-down” approach, offering a general volume of
consumption or emissions data for the entire group of transport activities, or instead for some of their
modes, making relationships between independent variables and registered statistics. Therefore, this
software calculates the total emissions through the combination of specific technical information (e.g.
Emissions Factor) along with transportation fleet’s activities data (e.g. Mean fleet mileage).

COPERT 4 especially for busses sector divides the fleet information according to:

o Fuel type (diesel, CNG, Biodiesel).
e Structural development (midi <=15 tons, standard 15 tons, articulated, and others)
e Emission control standards (conventional, Euro I, II, lIl, IV, V, VI).

For emissions calculation COPERT besides uses some special formulas from velocity dependent
driving patterns developed empirically, through the analysis and statistical verification of multiple real
world tests under different driving conditions. These driving conditions are: urban driving (velocity < 50
km/h), rural driving (velocity between 50 — 100 km/h) and highway driving (100 — 120 km/h).
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In addition of the fleet characteristics, structural development, emissions control standards and driving
condition patterns, COPERT 4 establish the final calculation by the addition of emissions from three
different sources: hot emissions, cold emissions and fuel evaporative emissions, according to this
equation:

Erorar = Egor + EcoLp + Egvap

From results obtained, the emissions calculation for buses as well that for heavy duty vehicles in
COPERT are based principally on hot emissions, which factors came from extrapolation values
obtained from results in less size vehicles, distinguishing the three driving patterns mentioned before:
urban, rural and highway driving conditions.

From a practical point of view, the investigation starts from the assignment of an initial model case that
represents the earliest computer calculations for only one vehicle at one kilometer of road. This
initial model case is necessary in order to the required COPERT system comprehension, as well as the
understanding of the assorted behavior experimented from the change of road inclination, vehicle
supported passenger load and the average range of velocity of the vehicle.

After this initial procedure, the investigation proceeds to the methodological adjustment of the COPERT
model to apply in the specific case of Ambato. This second chapter structure is composed from two
main perspectives: one plain road ideal configuration analysis without the influence of the typical
urban orography, and another real configuration that includes this irregular relief obtained from
affection percentages of road inclination, satisfying the main requirements of the local public
transportation circuit in three specific years (2000, 2007 and 2015).

Through the whole development of this project are detailed all the input data from fuel characteristics,
meteorological information, along with the fleet population, mean mileage, road average velocity and
other diesel busses configurations. With this structure the master’s thesis can be used as a guidebook
for the development of subsequent investigations with similar features.

Due to the existence of different number of busses into each public transport companies from Ambato,
the results obtained from the specific case only indicates the time evolution of fuel consumption,
gaseous emissions, particulate matter, metal and carbon emissions into the atmosphere in 2000,
2007 and 2015, distinguishing at one aside how would be this behavior if the city was plane in relation
to the real irregular orographic configuration.

In the final chapter the future hypothetical effects of emissions in two different scenarios are
presented: the update of one half of the fleet or the complete change of the entire fleet to Euro Il
technologies with highest efficiency control standards, providing the starting support for initial political
decisions from local governments towards the transformation of a superb transportation matrix with less
environment contamination levels.

These future hypothetical effects according to the COPERT methodology show that, even fuel
consumption and CO2 emissions increase, other pollutant emissions (CO, VOC, NMVOC, CH4,
NOx, NO, N20, PM, and metals) experiment a favorable reduction that theoretically, supports political
decisions towards the update or entire renovation of the public transportation fleet from Ambato.
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NOMENCLATURA
As: Arsénico
Cd: Cadmio.
CH4: Metano.
CN: Numero de Cetano.
CNG: Gas comprimido natural.
CO: Mondxido de Carbono.
CO2: Diéxido de Carbono.
COP: Contaminantes organicos persistentes.
COPERT: Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport.
CORINAIR:  COre INventory AIR emissions.
COVs: Compuestos organicos volatiles.
Cr. Cromo.
Cu: Cobre.
EC: Carbon Elemental.
EPA: Agencia de Proteccion Ambiental.
FC: Consumo de combustible.
GADMA: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipalidad de Ambato.
GELl Gases de efecto invernadero.
GUI: Interfaz gréfica de usuario.
H2S04: Acido sulfirico
HAP: Hidrocarburos aromaticos policiclicos.
HC: Hidrocarburos.
HCNM: Hidrocarburos no metanos.
Hg: Mercurio.
HNO3: Acido nitrico.
IPCC: Panel intergubernamental para el cambio climatico.
Ltrip: Recorrido medio.
NH3: Amonio.
Ni: Niquel.
NMVOCs: Compuestos organicos volatiles menos metano.
NOXx: Oxidos de nitrégeno.
03: Ozono
OLADE: Organizacién Latinoamericana de Energia.
OM: Carbon organico.
PAHs: Hidrocarburos aromaticos policiclicos.
Pb: Plomo.
PCA: Porcentaje de compuestos aromaticos.
PCDDs: Dibenzo-p-dioxinas policloradas.
PM: Material particulado.
PM10: Material particulado de diametro menor a 2.5um
PM2.5: Material particulado de diametro menor a 10 um
POPs: Contaminantes organicos persistentes.
RH: Humedad relativa.
RVP: Presién de vapor Reid.
Se: Selenio.
S02: Didxido de Azufre.
SOx: Oxidos de Azufre.
t: Tonelada.
t_trip: Tiempo de recorrido.
VOCs: Compuestos organicos volatiles.
Zn: Zinc.
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1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes y justificacion.

En la actualidad, bajo un modelo de sociedad econdmicamente activa y productiva, los medios de
transporte de tipologia publica y privada son uno de los ejes principales de manutencion de la esfera
sostenida de movilizacién continua necesaria para la humanidad. Tal como lo indica [Mataix Gonzalez,
2010], “todos los dias, para cualquier actividad que decidan desarrollar, deseada o no, los ciudadanos
deben desplazarse por la ciudad o acceder a ella: para trabajar, asistir a la escuela, comprar, ir al cine,
e incluso, para pasear por un parque. Asi, al cabo del dia, se producen millones de desplazamiento en
nuestros pueblos y ciudades”. (p.7).

La realizacion de la denominada “movilidad urbana” conlleva una serie de responsabilidades con
respecto a temas de una relevada importancia global, el consumo de combustible y su relacion directa
con las emisiones contaminantes resultantes de los procesos de transformacion energética propios de
los procesos mecanicos que se llevan a cabo. Este alto grado de responsabilidad del transporte dentro
de la contaminacion medioambiental debe ser vigilado, controlado y analizado en el espacio temporal
mediante los respectivos organismos regulatorios pertinentes.

Bajo este marco inicial, el desarrollo de un estudio investigativo sobre estimacion de consumo de
combustible y emisiones contaminantes a la atmésfera para la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua, en la Republica del Ecuador, se justifica de forma paralela a investigaciones previas como
la desarrollada por [Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2014], sobre inventarios preliminares de
emisiones de Contaminantes del Aire en varios cantones de la nacion ecuatoriana dentro del proyecto
de calidad del aire lll con afio base 2010. Ademas, el presente analisis parte de la necesidad de la
ciudad de establecer de forma especifica el desarrollo estimado de dichos parametros en la movilidad
de tipo publica, con la finalidad de poder realizar una serie de politicas de control y regulacion a nivel
local que propongan una agenda ambiental de control por parte del Gobierno Autonomo
Descentralizado del Municipio de Ambato (GADMA), adjunto en el futuro al presente desarrollado por la
municipalidad, cuyos ejes estratégicos son:

e Reduccion de la contaminacion ambiental.

e Consolidacion de la autoridad para la prevencion y el control de la contaminacion y
fortalecimiento de la institucionalidad ambiental.

Fomento de la educacion ambiental y la participacion ciudadana.

Reduccion de las emisiones contaminantes, de fuentes estaticas y moviles.

Optimizacion de las capacidades de conformacion en politicas ambientales.

Informacion y registros estimados de evolucion de los sistemas originarios de la contaminacion.

El origen de la problematica persistente, no tan solo de forma especifica en la ciudad de Ambato sino
en gran parte del territorio latinoamericano, es la consumicion de grandes cantidades de energia por
parte del transporte motorizado, tal como apuntan [Ribeiro, 2000], donde “... en el &mbito mundial, la
energia consumida en el sector transporte corresponde al 48% de la demanda total de petréleo y se
estima que llegue al 77% en el 2020". Dichos consumos se ven reflejados en informes, como el
presentado por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), quienes expusieron que en
paises como Ecuador, ademas de otros pertenecientes a América Latina y el Caribe, la mayor parte del
consumo se identificaba, para el afio 2007, en forma de Gasolina (49,9%) y Diésel (41,5%), lo que
caracteriza la importancia de estos combustibles en el area industrial de la movilizacion.

De forma paralela al consumo de combustible, surge un dificultoso panorama que afecta directamente
a los seres humanos y el medio ambiente en general, la contaminacion producida por las emisiones
resultantes. Haciendo referencia a [Nevers, 1998], la contaminacion del aire se puede definir como
“cualquier condicion atmosférica en la que las sustancias presentes producen un efecto adverso
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medible; en la salud del humano, los animales y vegetales, o bien un dafio fisico en los materiales
(edificaciones y monumentos)”.

De esta forma los contaminantes atmosféricos se clasifican en:

e Primarios. Tipo de contaminantes que permanecen en la atmésfera tal y como fueron
emitidos, siendo los mas representativos las particulas, el monoxido de carbono (CO), el
diéxido de carbono (C0,), los Oxidos de nitrégeno (NO,.), los 6xidos de azufre (SO,), y los
hidrocarburos (HC).

e Secundarios. Tipo de contaminantes que han estado sujetos a cambios quimicos o son el
producto de reacciones de dos 0 mas contaminantes primarios en la atmésfera, resaltando en
este grupo el &cido sulfarico (H,S0,), el acido nitrico (HNOs), el ozono (03), el smog
fotoquimico y los compuestos organicos volatiles (COVs).

Los contaminantes primarios expuestos, cuya fuente de contaminacion sea de naturaleza maévil, como
lo representa el parque automotor, han venido siendo regulados bajo una serie de normas globales,
que para fines de aplicacion en el territorio europeo se denominan normativas Euro, de uso dentro de la
metodologia de modelizacion de la contaminacion utilizada por el software COPERT 4.

Las normativas Euro (categoria de contaminantes) son un conjunto de requisitos que fijan los valores
limite de las emisiones de los vehiculos nuevos al momento que se encuentre valida la revision actual
de dicha norma. Acorde a [Cives Vilar, 2011], “en la fiscalidad de un vehiculo, las emisiones de gases
contaminantes tienen un papel muy importante porque el tipo impositivo depende también de la
clasificacion que establecen las diferentes normas Euro.”. Estas limitaciones de emisiones se
encuentran resumidas en las figuras No. 1.1. y No. 1.2.

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina

vélido a co HC NOx HC+MOx P
partir de (g/km) {g/km) (g/km) (g/km)
Eurel 12/92 2,72 - - 0,97
Eurall 01/97 2,20 B D 05
Eura 11 01/00 2,30 0,20 015 -
Eure IV 01/05 1,00 010 0,08 - =
EureV 09/09 1,00 0,10 0,06 i 0,005
Euro VI 08/14 1,00 0,10 0,06 - 0,005 |

* con Inyeccion dirscta
Limitaciones a las emisionas para vehiculos con motor de gasolina

Figura 1.1. Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor de gasolina.

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nueves con motor diésel

valido a [de] HC NOx HE+MNOx FM

partir de {a/km} {g/km} {a/km} {g/km}
Eural 01/92 316 - - 113 014
Euro Il 01/96 1.00 315 0,55 Q.70 0,08
Euro 1l 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 B
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 0&/14 9,50 F_I,U‘Q 9,08 F_H? 9,005 |

El nivel de emisiones para vehiculos con motor diésel

Figura 1.2. Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel.

La fijacién de estas normativas no tan solo han sido dirigidas hacia la proteccién medioambiental, sino
que de forma preferente han sido instituidas para reducir los peligros potenciales que representa su
presencia en el ambiente préximo circundante del ser humano. Asi, resumiendo las consecuencias
probables ocasionales de afeccion en la salud, se puede enunciar:

e Monéxido de carbono (CO). EI mondxido de carbono puede ser precursor de CO, y del
ozono, dos importantes gases de efecto invernadero. Si bien la exposicion al CO no tiene un
efecto acumulativo sobre la salud, los efectos instantaneos de concentraciones elevadas
pueden ser peligrosos. [Nylund & Erkkila, 2005].

e Diéxido de carbono (C0O,). Es un gas de ocurrencia natural que representa
aproximadamente el 77% de los gases de efecto invernadero globales. [Baumert, Herzog, &
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Pershing, 2005], por lo que es considerado uno de os gases de efecto invernadero mas
abundantes.

o Oxidos de nitrégeno (NO,). Los niveles importantes de NO, en el aire pueden irritar los
0jos, la nariz, la garganta, los pulmones, posiblemente causar tos y una sensacion de falta de
aliento, cansancio y nausea. Dentro de esta categoria los mayores productores de NO, son
los vehiculos de transporte que utilizan Diésel como combustible.

e Hidrocarburos no metanos (HCNM). Son procedentes del combustible parcialmente
quemado. Los contaminantes potenciales derivados de los hidrocarburos, como el acetil
aldehido y el formaldehido, son numerosos y tienen distintos efectos sobre los ojos, la piel, e
irritacion de las vias respiratorias, por lo que son considerados altamente negativos para la
salud o contribuir al 0zono o al smog a nivel del suelo. [Macias, Martinez, & Unal, 2010].

e Material Particulado (PM). EI material particulado estd compuesto por una mezcla de
pequefias particulas y goticolas, que incluyen acidos como nitratos y sulfatos, compuestos
quimicos organicos, metales, suelo o polvo. El cuerpo humano no puede protegerse de las
particulas ultra finas (del orden de 10um o menos), que pueden ingresar al corazén y a los
pulmones por inhalacion, tal como se presenta en la figura No. 1.3, y tienen graves efectos
sobre la salud: enfermedades respiratorias o afecciones cardiacas y pulmonares. [Agencia de
proteccion ambiental EPA, 2012].

>10 um

10-5 um

5t0.01 um

/

Figura 1.3. Relacidn de tamario de particulas — ingreso al cuerpo humano.

e Didxido de azufre (S0,). Las emisiones de SO, de las fuentes mdviles son proporcionales al
contenido de azufre en los combustibles. El SO, esta relacionado con numerosos efectos
negativos sobre la salud, incluyendo afecciones del sistema respiratorio.

Con la finalidad de poder estimar y documentar las emisiones anuales nacionales y su evolucién dentro
del espacio temporal, se han desarrollado una serie de modelos, principalmente de tipo informaticos,
como el propuesto dentro del presente TFM: COPERT (Computer Programme to Calculate Emissions
from Road Transport). Tal como lo indica [Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas, 2010], COPERT es una herramienta informatica para el calculo de emisiones del sector
del transporte en carretera, financiado por la Agencia Europe del Medio Ambiente en el marco de las
actividades del European Topic Centre on Air and Climate Change.

COPERT 4, version oficial de COPERT desde Noviembre de 2006, estima las emisiones de todos los
contaminantes regulados (CO, NO,, COV y PM) emitidos por diferentes categorias de vehiculos
(coches de pasajeros, vehiculos ligeros y pesados, ciclomotores y motocicletas), asi como las
emisiones de CO, en base al consumo de combustible. Ademas, en referencia a lo explicado por
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[Agencia de proteccidn ambiental EPA, 2012], COPERT estima las emisiones de otros compuestos
como CH,, N,0,NH5,S0,, metales pesados, HAP (hidrocarburos aromaticos policiclicos) y COP
(contaminantes organicos persistentes).

Finalmente COPERT considera emisiones en caliente, en frio y las producidas por evaporacién de
combustible. Aunque esta pensado inicialmente para emisiones anuales nacionales, bajo suposiciones
argumentadas en porcentajes de inclinacién del tramo total del recorrido, se puede aplicar esta
metodologia para estimacion de emisiones en territorios orograficamente irregulares, teniendo ademas
un mddulo separado para calcular emisiones de escapes de vehiculos y motores fuera de carretera.

El desarrollo y registro de propiedad intelectual fue realizado por la empresa Emisia S.A., especializada
en area de inventarios y modelado de emisiones, conjuntamente con politicas medioambientales.

1.2 Objetivos.

El objetivo general de este TFM es analizar y simular el consumo de combustible y emisiones de
la flota de vehiculos de transporte publico a partir de informacion de circulacion bajo
configuraciones de relieve y orografia especifica de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, en
la Republica de Ecuador, mediante la utilizacién del Software COPERT 4.

Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

e Comprender la metodologia empleada en el modelo de estimacién de emisiones de gases
del transporte de carretera, tomado como parte de la guia de inventario de emisidn
contaminante EMEP/EEE de aire para el calculo de las emisiones de contaminantes de aire, en
consonancia con las directrices del IPCC de 2006 para el célculo de emisiones de gases de
efecto invernadero.

o Ajustar el modelo empleado dentro de COPERT 4 a una situacion real, como la representada
para la flota de vehiculos de transporte publico a partir de informacion de circulacién bajo
configuraciones de relieve especificas de la ciudad de Ambato, tomando en cuenta un analisis
inicial simplificado y uno posterior explicito que incluya las circunstancias de porcentajes de
pendiente dentro del recorrido total.

e Evaluar los consumos y las emisiones de la flota de vehiculos de transporte publico de la
ciudad de Ambato, con la mayor exactitud posible a partir de la informacién disponible, para los
afios 2000, 2007 y 2015, en forma del consumo de combustible y las emisiones resultantes por
km, por vehiculo, y emitida por pasajero, analizando los efectos de la pendiente y la carga de
pasajeros de los vehiculos.

e Predecir escenarios posibles de consumo de combustible y emisiones de la flota a en
situaciones hipotéticas de transformacion de la misma hacia normas regulatorias mas
restrictivas en emisiones.

1.3 Alcance y desarrollo del TFM
El presente TFM se divide en cuatro partes principalmente:

e Descripcién metodolégica y de funcionamiento (ingreso — salida de datos obtenidos) del
software COPERT 4, especificamente para la clasificacion de buses tipo con uso de
combustible Diésel utilizados dentro de la flota de transporte de la ciudad de Ambato,
empleada para el célculo y estimacion de emisiones y consumo de combustible.

¢ Introduccién de la informacion de las flotas de transporte analizadas de circulacion en la ciudad
de Ambato, asi como su transformacion en numero de unidades y actualizacién de la
tecnologia empleada. En este apartado se describe la introduccion de los datos generales en el
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programa, la norma Euro aplicada, la informacién meteoroldgica local, las caracteristicas del
combustible utilizado, asi como las hipotesis tomadas en cuenta a la hora de la introduccion de
la informacién, mediante aplicacién de un caso modelo inicial (1 vehiculo — recorrido 1km)

Exposicién de resultados correspondientes a la caracterizacion de las simulaciones mediante
COPERT en condiciones de referencia, donde se presenta el comportamiento del software
para la estimacion del consumo de combustible y emision de gases contaminantes, material
particulado y emisiones metélicas a la atmosfera. Los resultados se presentan en valores por
kilometro recorrido (0 por 100 km en el caso del consumo), para tener unos valores
comparables entre las diversas condiciones. De forma adicional se establecen casos de
influencia en las estimaciones de emision, debido a la influencia por variacion de la pendiente,
variacion de la carga y variacion de la velocidad media de recorrido.

Apartado de analisis de caso especifico de la ciudad de Ambato mediante la aplicacion del
modelo simplificado (plano) con respecto al modelo real (tomando en cuenta porcentajes de
pendientes en el trayecto total) para los respectivos afios estudiados (2000, 2007 y 2015). A
partir de esta informacion, se realiza un estudio comparativo en la evolucion del tiempo, el
cambio del numero de unidades anual de la flota, mediante la utilizacién de valores
normalizados especificos.

Marco propositivo de estimacién de los efectos que se obtendrian hipotéticamente en
escenarios de actualizacidn de la tecnologia empleada en las unidades de transporte, asi como
las perspectivas futuras con respecto al consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes, material particulado y emisiones metalicas a la atmésfera.
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2. DESARROLLO ESTRUCTURAL DE MODELOS DE ESTIMACION DE
EMISIONES.

Bajo parametrizacion de la estimacion de emisiones de fuentes moviles, en el caso especifico de los
modelos de transporte urbano en las ciudades, la metodologia general consiste en la prediccion de los
niveles de actividad de la diversidad de categorias vehiculares, relacionandolas a cada una de ellas
con un nivel de emision promedio o factor de emision.

Si bien es cierto la premisa anterior delinea procesos a primera vista simplificados y relativamente
sencillos, la realidad estructural de las metodologias de estimacion de emisiones involucran una serie
de variables propias de un proceso de transformacion energética por naturaleza complejo. Segun
[Martinez Aguado, Ruiz Rua, & Muro Rodriguez, 2008], existe una gran variedad de procedimientos
para el calculo del consumo de energia y emisiones, los mismos que dependen del agente
contaminador, el modo de transporte y el tipo de vehiculo. Bajo esta perspectiva, la estimacion de
emisiones puede obtenerse bajo dos enfoques:

e Enfoque Top-Down: Ofrece un volumen general de consumos o emisiones para todo el
conjunto de la actividad de transporte o para algunos de sus modos. La forma funcional de
estos modelos suele venir dada por una regresion en el que las variables independientes se
alimentan de estadisticas ya elaboradas. Estos modelos se basan en datos o variables
agregadas.

e Enfoque Botom-Up: Calcula directamente las emisiones y consumos desde la fuente, el
vehiculo. Estos calculos pueden realizarse bien en el laboratorio, bien a través de los datos de
los fabricantes o bien en pruebas especificas sobre situaciones reales.

Al mismo tiempo, los enfoques anteriormente presentados se pueden subdividir segun el objeto que se
busque de su realizacién, pudiendo ser utilizados para la medicion del impacto de las politicas
energéticas especificas mediante modelos energéticos, o bien para la medicién de emisiones mediante
la elaboracion de inventarios y registros continuos.

El software COPERT 4, a partir de las caracteristicas de un modelo de enfoque top-down, estima el
total de emisiones mediante la combinacién de informacion técnica especifica (ej. Factores de emision)
conjuntamente con los datos de actividad de la flota de transporte (ej. Total de kildmetros recorridos)
provistos por el usuario. Tal como lo indican [Ntziachristos, et al., 2000], en principio el total de
emisiones es calculado mediante la suma de emisiones de tres fuentes distintas: aquellas obtenidas
cuanto el motor se encuentra en una fase térmica estabilizada (hot emissions), aquellas recabadas
durante la fase de calentamiento del sistema (cold emissions) y finalmente las obtenidas por
evaporacion del combustible (fuel evaporative emissions), tal como se indica en la siguiente ecuacion.

ETOTAL = EHOT + ECOLD + EEVAP (1)

Desde otro punto de vista, considerando a COPERT como un modelo de consumo y emisiones por
modo de transporte, se incluye la conceptualizacion de estimacion en base a la “Actividad del Trafico”,
donde [Martinez Aguado, Ruiz Rua, & Muro Rodriguez, 2008] exponen que las emisiones vehiculares
tienen una fuerte dependencia con respecto a las condiciones de operacién del motor, incluyendo
aceleraciones, paradas y numero de vehiculos, cuya diferenciaciéon provoca que se establezca una
categorizacion de la flota: por tipo de vehiculo, por tipo de combustible utilizado, por tamafio, por
tecnologia empleada, por antigiiedad, entre otros aspectos.

Adicionalmente, es fundamental incluir el modelo de emisiones en el transporte por carretera, que se
basa en el principio de que las emisiones medias que se obtienen en un trayecto determinado varian
de acuerdo a la velocidad media con la que se realice este trayecto. De acuerdo a las caracteristicas
propuestas, existen tres modelos que permiten la diferenciacion en la forma de relacion de las
operaciones del vehiculo:
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Modelo de emision en funcion de la velocidad media del vehiculo.

Modelo Suizo/Aleman, el cual asocia un factor de emisién a cada situacion del trafico y cada
tipo de vehiculo.

Modelo incluyendo como segunda variable el indice de aceleracion.

Dentro de esta singularidad cabe destacar que se ha comprobado que, se obtienen emisiones elevadas
a una velocidad media baja, que es cuando el rendimiento del medio de transporte no es el adecuado
debido a paradas y arranques intermitentes realizados; se obtienen emisiones elevadas a velocidades
altas debido a la gran potencia que se requiere a momentos; y concluyentemente se logran emisiones
minimas a velocidad media.

Esta relacion de velocidad-emision generalmente se obtiene a partir del uso de un determinado “ciclo
de conduccion”, que no es mas que un registro de velocidades tipico para el sector, realizando
distinciones para los ciclos de manejo urbano, rural y en autopista. Un inconveniente comun del uso de
estos ciclos es su generalizacidn, por lo que no guardan relacion de aproximacion real con los patrones
de conduccion obtenidos en carretera, tal como se visualiza en la figura No. 2.1.

EU urban type approval cycle
Average speed = 18.8 km/h

Speed (km/h)

100
Recorded urban driving cycle
22.6 km/h

||1

Average speed =

,\". W

il

Figura 2.1. Comparativa de velocidad, Ciclo urbano tipo EU y Ciclo urbano real.
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A partir de este analisis, COPERT calcula el total de emisiones a través de la ecuacion:
(2)

De forma especifica para las flotas de vehiculos de transporte urbano, rural y transporte de carga,
aparte del modelo usado por COPERT, existen otras cuatro metodologias para estimar el impacto de
estrategias y politicas de reduccion de emisiones, definidos a continuacién segun [Clean Air Institute,
2013]:

ETOTAL = EURBAN + ERURAL + EHIGHWAY

MODELO FLEET (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos)

Con este modelo los transportistas hacen un calculo anual de la reduccion de emisiones provenientes
de sus unidades con base en el consumo de combustible y pueden calcular su huella de carbono
mediante el empleo de una hoja de calculo en formato Microsoft Excel.
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Informacion de entrada requerida:

Informacion de operacion: registro de vehiculo y pais.

Datos de contacto: datos de compafiia propietaria y operador.

Categorizacion: Descripcion detallada fisica del transporte.

Informacion general: tipo de combustible, empleo de filtros, tipo de tecnologia, carga.

Afio, modelo y clase.

Informacion sobre datos de actividad: Distancia total recorrida, distancia recorrida en vacio,
distancia recorrida en carga, tipo de via, horas en ralenti, cantidad de combustible consumido.

o MODELO DE DESCARBONIZACION (Universidad Heriot - Watt)

Este modelo desarrollado en 2011, permite a las empresas estimar el grado en que se pueden reducir
las emisiones de CO, de sus operaciones de transporte, en especial del transporte de mercancias.

YVVVYY

Informacién de entrada requerida:

Numero de vehiculos.

Tipo de vehiculo.

Uso del vehiculo.

Refrigeracion.

Consumo de combustible en I/100km.

Tipo de combustible.

Kildbmetros recorridos.

Incremento estimado de kilometros recorridos.

e MODELO PNUMA-TNT

Desarrollado en el 2006 por el programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, este modelo
evalua el impacto en salud de la flota vehicular en circulacion y para desarrollar estrategias y
escenarios para abatir las consecuencias negativas. Consta de 4 etapas: concientizacion, impactos,
acciones y estrategias.

VVVVVVVY

Informacién de entrada requerida:

» Categorias de vehiculos: Vehiculos de pasajeros, camiones y autobuses ligeros, camiones y
autobuses medianos, camiones y autobuses pesados.

Numero de vehiculos de la flota.

Consumo de combustible anual.

Calidad del combustible empleado.

Recorrido total anual.

e HERRAMIENTA DE CAMIONES Y TRANSPORTES VERDES PARA ASIA (GTT)

Modelo desarrollado por la iniciativa de Aire Limpio (Clean Air Initiative) para las ciudades asiaticas
como parte de la gran iniciativa de la subregién del Gran Mekong. Esta herramienta tiene como objetivo
ayudar a los administradores a estimar los impactos de la linea base de las flotas, asi como evaluar los
impactos de implementar diferentes tecnologias y estrategias para mejorar la eficiencia vehicular y/o
reducir emisiones. Permite estimar C0,,CO,COV,NO,, SO,, material particulado y Plomo (en
camiones a gasolina).

YV VYVYY

Informacion de entrada requerida:
» Datos generales: Nombre de la empresa, pais, afio de analisis.
» Datos para el promedio de la flota: precio promedio del combustible (en USD)

» Datos a nivel vehiculo: placa de identificacion, numero de llantas, tipo de combustible, distancia
recorrida anual, consumo total de combustible, carga promedio, distancia promedio por viaje, afio

CONSUMO Y EMISIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO EN AMBATO. 9
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de fabricacion, peso bruto, proporcion en viajes vacio, velocidad promedio, tiempo promedio en
ralenti, numero promedio de dias en operacion al afio.

CONSUMO Y EMISIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO EN AMBATO. 10
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3. METODOLOGIA COPERT 4 PARA AUTOBUSES.

COPERT 4, al ser una metodologia de caracterizacion de todo el parque automotor, para poder realizar
los reportes dentro del cuadro de CORINAIR (COre INventory AIR emissions), dentro de su
esquematizacion se provee una estratificacion por categoria de vehiculos, la misma que ha sido
aprobada acorde a la Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa UN-ECE, siendo esta
clasificacion denotada a continuacion:

» Vehiculos de pasajeros M1

» Vehiculos de carga ligera N1

» Vehiculos de carga pesada N2, N3

» Buses urbanos y autocares M2, M3

» Vehiculos de dos ruedas L1, L2, L3, L4 y LS.
Dentro de cada uno de estos tipos incluidos dentro de la clasificacion general inicial de COPERT aun
se mantiene una serie de sub clasificaciones con la finalidad que exista una uniformidad de cada grupo
de forma razonable frente a las emisiones de cada una de ellas. La parametrizacion después de la cual
se disgregan cada una de las tecnologias y normativas que las regulan se basan en:

» Tamafio del vehiculo (capacidad del motor o peso bruto)

> Nivel de control de emisién (legislacidn de control de acuerdo a la EU)

> Tipo de combustible (gasolina, diésel, LPG, o CNG y eléctricos en un futuro)

» Elmotor

» El propdsito operacional (para HDV, si el vehiculo es de mercancias, autobus urbano o coche).
Dentro de estos pardmetros, como se visualizaréd posteriormente, el de mayor afeccion dentro del
andlisis final es el “nivel de control’, que tal como lo explica [Martinez Aguado, Ruiz Rua, & Muro

Rodriguez, 2008], se define como el estandar de control de las emisiones segun el cual un vehiculo se
clasifica dentro de una determinada categoria.

3.1 Categorias de autobuses.
De forma especifica para el presente TFM investigativo se tomaran en cuenta solamente la tipologia
presente de autobuses dentro del software COPERT 4, por lo que el resto de categorias
complementarias no se encuentran agregadas a ningun tipo de andlisis ni presentacion informativa.
Dentro de la subcategoria de nivel 1 presentada para seleccion dentro del programa informatico, de
acuerdo al tipo de combustible, se presentan:
e Buses segun tipo de combustible.
v" Diésel (5 subcategorias internas).
v CNG
v' Biodiésel.
Los autobuses, cuya fuente de energia es Diésel, CNG o Biodiésel, de acuerdo a su forma estructural
se pueden disgregar de acuerdo a la siguiente tabla:
e Buses segun forma estructural.
v" Urban Buses Midi <=15 tons.
v" Urban Buses Standar 15 tons.
v" Urban buses Articulated > 15 tons.
v" Coaches Standar <= 18 tons.
v" Coaches Articulated > 18 tons.
CONSUMO Y EMISIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO EN AMBATO. 11
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v" Urban CNG Buses.
v" Urban Biodiésel Buses.
Finalmente, la clase de vehiculo pasa por un filtro de tipo de tecnologia implementado para el control
de emisiones, ya que desde la década de 1970 la legislacion europea ha venido regularizando y
controlando esta actividad. Asi los autobuses segun esta caracteristica pueden ser:
e Buses segun tipo de tecnologia de control de emisiones.
v" Conventional.
HD Euro | - 91/542/EEC Stage |.
HD Euro Il - 91/542/EEC Stage I
HD Euro lIl - 2000 Standars.
HD Euro IV - 2005 Standars.
HD Euro V - 2008 Standars.
HD Euro VI.

AN NI N NN

3.2 Ciclos de conduccion.

Un ciclo de conduccién es un perfil indicado de velocidad elaborado dentro del plano de velocidad-
tiempo, el mismo que pretende representar una forma tipica de conduccion en una ciudad o en una
autopista, tomando como variables de afeccion: la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del
trafico, la configuracion de las carreteras, caracteristicas de tipo climatolégicas y geograficas, asi como
las caracteristicas de los propios conductores.

Tal como lo indica [Gonzalez, 2005], “los ciclos de manejo tienen una gran importancia, entre otros
fines, para planear adecuadamente el desarrollo de alguna ciudad, en el desarrollo de tecnologias para
los nuevos automoviles, en la validacion de modelos que predicen el comportamiento de los vehiculos
en la via publica y en los inventarios de emisiones contaminantes en las grandes urbes...”.

Como se indicd anteriormente, las emisiones se encuentran en relacion explicita con el tipo de
conduccién empleado. Para COPERT 4, de acuerdo al informe técnico provisto por [Ntziachristos, et
al., 2000], se utiliza una formulacioén de ciclo de conduccion dependiente de la velocidad desarrollado
de forma empirica a través del andlisis y comprobacion estadistica de multiples tests reales mundiales
bajo diferentes condiciones de manejo urbano. Estos ciclos de manejo no son del tipo de velocidad
constante pero involucran dentro de sus caracteristicas el trafico de parada — arranque en ciudad,
ciclos de manejo suburbanos, por lo que concluyentemente las curvas de factor de emision por la
dependencia de la velocidad son resultado principal de cada ciclo distinto. En COPERT 4 se distingue 3
tipos de patrones de conduccion:

e Patron de conduccion urbana. Se identifica por tener velocidades en un rango inferior a 50
km/h, con parada y arranques frecuentes del vehiculo, siendo aplicada especialmente en
centros caracteristicos de ciudad.

e Patron de conduccion rural. Engloba la tipologia de carretera externa a las ciudades, la
misma que en ocasiones puede ser interrumpida por cruces o semaforos. El rango de
velocidades se encuentra entre 50 km/h y 90-100 km/h.

e Patrén de conduccion en autopista. Se caracteriza por incluir las velocidades en vias de
recorrido rapido y de gran capacidad, donde por naturaleza no existen interrupciones en el
trafico. El rango de velocidades esta entre 100-120 km/h.

CONSUMO Y EMISIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO EN AMBATO. 12
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3.3 Tipos de emisiones.

COPERT 4, de acuerdo a la férmula (1), establece los factores de emision en funcién de los tipos de
emisiones que ocurren dentro del proceso de transformacién energético, siendo estos:

Emisiones en caliente (hot emissions). Las emisiones en caliente se obtienen cuando el
motor y los sistemas de control de emisiones (los que hubieren implementados de acuerdo a la
tecnologia de emisiones utilizada) han alcanzado la temperatura normal de funcionamiento. En
su forma basica, las emisiones en caliente se pueden calcular a lo largo del tiempo de acuerdo
a la siguiente formula:

Eyor = e.m (3)

Donde:

Eyor, €s la emisidn en unidades de nada por unidad de tiempo,
e, es el factor de emision en caliente en glkm y,

m, es la actividad en distancia recorrida por unidad de tiempo.

Analogamente, la actividad en distancia recorrida por unidad de tiempo m se define de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

m=n.l (4)

Donde:

n, es el nimero de vehiculos de cada una de las categorias definidas y,

[, es la distancia media recorrida por los vehiculos de cada categoria durante la unidad de
tiempo dada.

En cuanto a los factores de emisidn en caliente especificos para autobuses, COPERT 4 hace
referencia una recopilacion de factores de emision para esta tipologia de vehiculos bajo ciertos
patrones de conducciéon. Dentro de los parametros que influyen las emisiones en caliente en
autobuses se puede citar la pendiente de la carretera y el grado de carga del vehiculo, por lo
que de acuerdo al cambio de estos valores se definen funciones continuas de los indices de
emisién de acuerdo a la siguiente formula:

e=K+av+bv?+cv3+d+e+f (5)
Donde:
g, es el indice de emisién en g/km para un autobus en escasa carga, en una carretera sin
pendiente (0%),

K, es una constante,
a — f, son los coeficientes y,
v, es la velocidad media del vehiculo en km/h.

Emisiones en frio (cold emissions). Son las emisiones obtenidas en el periodo de
calentamiento del sistema. Este tipo de emisiones se ve influenciada por varios factores
externos: la velocidad media del vehiculo, la temperatura ambiental y la distancia recorrida.

COPERT 4 no toma en cuenta las emisiones en frio para los autobuses ya que, tal como lo
agrega [Martinez Aguado, Ruiz Rua, & Muro Rodriguez, 2008], “el coche de pasajeros era el
unico tipo de vehiculo sobre el que existian suficientes datos (...) los datos acerca de vehiculos
diésel equipados con catalizador eran demasiado escasos como para permitir realizar un
analisis pormenorizado sobre esta subcategoria”.

Es importante indicar que, si bien es cierto COPERT 4 no hace una pormenorizacion de las
emisiones en frio para los autobuses, en la realidad segun el método MEET, el exceso de
emisién producido con el motor en frio es igual al producido por los vehiculos de carga pesada
de igual peso. Aunque el peso de los autobuses y autocares varia significativamente
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dependiendo de su tamafio y capacidad, el peso mas comun en esta categoria va de 16 a 32
toneladas.

e Emisiones por evaporacion. (evaporative emissions). Este tipo de emisiones se producen
debido a la evaporaciéon que se produce a través del sistema del carburante del vehiculo
(depdsito del combustible, carburador o sistema de inyeccidn, conductos del combustible).
Estas evaporaciones son consecuencia directa de aspectos como la volatilidad del carburante,
la variacion de la temperatura del ambiente y los cambios de temperatura que se producen en
el sistema de combustible del vehiculo durante el proceso normal de conduccion.

Dentro de esta categoria de emisiones se distinguen cuatro tipos de pérdidas por evaporacion:

» Pérdidas por llenado del depdsito de combustible.

» Pérdidas diurnas por cambio de temperatura.

» Pérdidas por absorcion de calor.

» Pérdidas por procesos con el vehiculo en funcionamiento.

COPERT 4, en su analisis de emisiones y consumo de combustible para autobuses y
autocares de tipo Diésel no hace inclusién mayoritaria de las emisiones por evaporacion debido
a la diferencia porcentual de informaciéon obtenida dentro del método CORINAIR para
combustibles gasolina con respecto al anteriormente enunciado.

3.4 Metodologia empleada

COPERT 4, tal como se indicé inicialmente, utiliza una metodologia donde calcula el total de emisiones
combinando la informacién de actividad para cada categoria de vehiculo con su factor de emisién
correspondiente. Estos factores de emisién varian de acuerdo a la informacion de entrada (input data)
donde se presentan las variables del combustible, las caracteristicas de actividad de la flota, las
condiciones de conduccion de acuerdo a cada tipo de ciclo de conduccion, y otras variables como las
condiciones climaticas, la distancia total de recorrido, la distribucién de evaporacién durante el tiempo,
entre otros valores de afeccidn. Estos parametros pasan después a una serie de calculos intermedios
como la participacion de los factores de emisidn escogidos y el porcentaje en millas de conduccion en
frio, tal como se indica en la figura No. 3.3

Fuel Variables

Consumption

(€¢— Specifications (RVP, content in different species)
per fuel type

Activity Data

number of vehicles per vehicle category
distribution of the vehicle fleet into different
exhaust emission legislation classes

mileage per vehicle class

mileage per road class

INPUT VARIABLES

Driving Conditions
average speed per vehicle type and per road

Other Variables
Climatic conditions
Mean trip distance
Evaporation distribution

Emission Factors

per type of emission (hot, cold, evaporation)
per vehicle class

per road class

Cold Mileage Percentage
per month
per vehicle class

INTERMEDIATE
CALCULATIONS

Calculation of annual emissions of all pollutants for all CORINAIR road traffic
source categories at all defined territorial units and road classes

Figura 3.1. Flujograma metodoldgico de COPERT 4
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Para el calculo de emisiones en el grupo de autobuses, asi como en la agrupacion de vehiculos de
carga pesada tanto gasolina como diésel, COPERT 4 toma en cuenta principalmente el calculo de las
emisiones en caliente, cuyos factores de emision provienen de la extrapolacion de resultados obtenidos
para vehiculos de menor tamario, diferenciado solamente para los tres ciclos de conduccién: urbano,
rural y en autovia. Dentro de este punto de la metodologia, [Ntziachristos, et al., 2000] especifican que
las dependencias de los factores de emision con respecto a las velocidades experimentadas han sido
construida bajo resultados provistos por la guia metodoldgica propuesta dentro del German/Swiss
Handbook, establecidas en documento adjunto dentro del CD de este TFM.

3.4.1 Secuencia de calculo de COPERT 4.

Al ser COPERT 4 un software informatico, con la finalidad de calcular la contaminacién generada por
cada categoria bajo las circunstancias de entrada que introduce el usuario, dentro de su
esquematizacion de programacion tiene que cumplir una serie de procesos en secuencia determinados
a continuacion:

e Calculo de factores de emision en caliente (Hot emission factors calculation). El factor de
emision en caliente es una expresion numérica para la cantidad de contaminacién que un
vehiculo genera por kildbmetro en condiciones normales. Para este célculo se utilizan los
siguientes parametros:

v’ Parametros del motor.

v" Afio de produccién del vehiculo.
v Modo de conduccién.

v" Velocidad promedio.

e Calculo de emisiones en caliente. En este segundo paso COPERT 4 obtiene una expresion
numérica para la cantidad de emisién producida por todos los vehiculos de un pais en
condiciones normales, partiendo de los valores obtenidos en el calculo de factores de emision
en caliente incluyendo otros parametros:

v" NUmero de vehiculos de la flota.
v" Porcentaje de recorrido en cada ciclo.
v" Recorrido total de la flota por afio.

< /\ 7
>Em i|: :I‘o ns\/\\

— I’/E mri::im;\" / | \\/

Figura 3.2. Célculo de emisiones en caliente en COPERT 4

e Calculo del factor de emision en frio (Cold emission factor calculation). Este factor de
emision representa la contaminacion producida por Km por los vehiculos cuando no estan en
estado térmico estable. Sucede en el principio de cualquier viaje. Dentro de esta medicion, a
parte de los parametros utilizados en el calculo de factores de emision en caliente se utiliza:

v" Registro de temperatura del pais.
v’ Parametros tipicos del motor.
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v" Afio de produccioén.
v" Modo de conduccion.

e Calculo de emisiones en frio. Este valor representa la contaminacidn producida en un afio
por una categoria de vehiculos en un pais mientras llega el sistema a su estabilizacion térmica.
Para realizacion de este calculo la programacion informéatica de COPERT 4 utiliza:

v" Recorrido del vehiculo en ciclo urbano.

v" Recorrido total de la flota por afio.

v" Total de unidades contenido en la flota por categoria.
v" Tipo de combustible.

v" Longitud promedio del viaje.

Hot
Emission
Factors

l

. Cold
—— Cold
r of the Emission — missions
Enging Paramelers Factors

Driving Mode /

Figura 3.3. Calculo de emisiones en frio en COPERT 4

Desde el desarrollo de la metodologia inicial de COPERT, en sus versiones iniciales, se ha utilizado
estas aproximaciones de calculacién basica, pero como medida de mejorar la exactitud de los
resultados se han introducido en las Ultimas versiones dos factores de influencia muy importantes, tal
como se indica en la figura No. 3.4:

Emlsuiﬂn Hot
Factors Emissions:
’ Emlsuiﬂn
T ture of the Cownl
Factors

Yaar of production
Diviving Mode /

Figura 3.4 Calculo general final de emisiones en frio y caliente COPERT 4.
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e Calculo de efecto del combustible. Este factos participa en el calculo de los factores de
emision en caliente para ayudar a la obtencion de una mayor precision, ya que se supone que
dependiendo de la tecnologia el vehiculo va a responder de mejor manera a la produccion de
contaminantes del combustible.

e Calculo de degradacion por kilometraje. La influencia de degradacion se obtiene por el
estado del vehiculo con el pasar del tiempo. Este proceso toma en cuenta las millas realizadas
por el vehiculo desde su construccién, la velocidad realizada en diferentes tramos del camino
ademas de factores inclusivos acerca de los rangos de velocidades. Para autobuses se
evidencid que no se toma en cuenta la degradacion por kilometraje, comprobado
posteriormente.

Si bien es cierto, a la ecuacion le falta una parte esencial complementaria, las emisiones por
evaporacion, tal como lo agregan [Ntziachristos, et al., 2000], debido a la falta de informacion, las
emisiones de evaporacion pueden ser solamente estimadas para automdviles de pasajeros a gasolina,
vehiculos de carga ligera a gasolina y vehiculos de dos ruedas, quedando excluidos por el momento
los vehiculos diésel de carga ligera, vehiculos diésel de carga pesada, autobuses y autocares.

3.4.2 Factores de emision y tipos de agentes contaminantes.

COPERT 4, mediante esta metodologia en base a los estatutos de CORINAIR y MEET, hace una gran
aproximacion a los niveles de produccion de emisiones que se podrian obtener mediante
documentacion experimental, presentando un alto grado de detalle y por tanto de conocimiento. En
base a los hechos propuestos anteriormente, la MEET clasifica a los agentes contaminantes dentro de
tres niveles:

o Nivel 1: incluye los agentes contaminantes para los cuales existen datos para la definicion de
los factores de emision representativos con un alto grado de certeza.

Pollutant Equivalent

Carbon monoxide (CO) Given as CO

Nitrogen oxides (NO,: NO and NO») Given as NO, equivalent

Volatile organic compounds (VOCs) Given as CH; g5 equivalent
(also given as HC 1n emussion standards)

Methane (CHy) Given as CHy

Non-methane VOCs (NMVOCs) Given as VOCs (or HC) munus CHy

Nitrous oxide (N,O) Given as N,O

Ammoma (NH;) Given as NH;

Particulate matter (PM) The mass of particles collected on a filter kept below
52 °C dunng diluted exhaust sampling. This corresponds
to PM,; ;. Coarse exhaust PM (1.e. > 2.5 pm diameter) 1s
considered to be neghgible. hence PM=PM; ;.

PM number and surface area Given as particle number and particle active surface per
kilometre. respectively

Figura 3.5 Tipos de agente contaminantes de nivel 1 COPERT 4

o Nivel 2: este nivel incluye los agentes contaminantes para los cuales, los datos existentes
sobre los factores de emisidén no pueden considerarse representativos: los factores de la
emision dados por los agentes contaminantes del nivel 2 son considerados solamente como
una indicacion de orden de la magnitud.
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Pollutant Equivalent
Carbon dioxade (CO») Given as CO,
Sulphur dioxide (S0,) Given as SO,
Lead (Pb) Given as Pb
Arsemc (As) Given as As
Cadmium (Cd) Given as Cd
Chromium (Cr) Given as Cr
Copper (Cu) Given as Cu
Mercury (Hg) Grven as Hg
Nickel (N1) Given as N1
Selenium (Se) Given as Se
Zinc (Zn) Given as Zn

Figura 3.6 Tipos de agente contaminantes de nivel 2 COPERT 4

¢ Nivel 3: incluye los agentes contaminantes para los cuales hay muy pocos datos, y los factores
de emision no deben ser facilitados por su poca representatividad.

Pollutant

Equivalent

Polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) and persistent organic pollutants

Detailed speciation. including mdeno(1.2.3-cd) pyrene.
benzo(k)fluoranthene. benzo(b)fluoranthene.

(POPs) benzo(g. h.1)perylene. fluoranthene. benzo(a)pyrene
Polychlonnated dibenzo dioxins Given as dioxins and furans respectively
(PCDD:s) and polychlonnated dibenzo

furans (PCDFs)

Pollutant Equivalent

Alkanes (CgHzpsa): Given m alkanes speciation

Alkenes (CgHz): Given m alkenes speciation

Alkynes (C,Hy, 5): Given mn alkynes speciation

Aldehydes (C,H,,0) Given in aldehydes speciation

Ketones (CgH,0) Given n ketones speciation
Cycloalkanes (CHz,) Given as cycloalkanes

Aromatic compounds Given in aromatics speciation

Figura 3.7 Tipos de agente contaminantes de nivel 3 COPERT 4

A partir de estos niveles COPERT agrupa a los agentes contaminantes de acuerdo a tres métodos,
como se presenta a continuacion en la figura No. 3.8.

Method

Pollutants

Emission factors

CO, NO,, NMVOC, CH,, N.,O,
NH,, PMincl. PM, , PM_, EC
etc., PM number and surface
area

Fuel consumption based

co,, so,, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni,
Se, Zn

Percentage of total VOC

PAHs, POPs, dioxins,

furans, alkanes, alkenes,
alkynes, aldehydes, ketones,
cycloalkanes, aromatics

Figura 3.8 Tipos de agente contaminantes de acuerdo a metodologia COPERT 4
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4. INTRODUCCION DE DATOS EN COPERT 4.

Para la comprension inicial del manejo e introduccion de informacion en el software COPERT 4 se
explicara el funcionamiento del mismo desde el punto de vista de dos enfoques: un enfoque inicial
modelo donde se obtendra la informacion de consumo de combustible y emisiones contaminantes para
un vehiculo en un recorrido de un kildmetro, con su respectivo tiempo empleado para cubrir este
recorrido, y un segundo enfoque donde se empleara el caso de las flotas de transporte publico de la
ciudad de Ambato desde una perspectiva hipotética donde se supondria una ciudad completamente
plana con respecto a una segunda situacion donde ya se aplicaria las suposiciones de pendientes
propias de la orografia local.

El ingreso de informacion en la interfaz grafica de usuario GUI del programa informatico sigue el
siguiente diagrama de casos de uso:

—_—

Edit Sman:;\

gﬂff/

— emor
=|r\:;l:- ies
Aad/Delete

Sector
2 Aﬂerslm;\l Edt ramnm;ﬁl o
_— b Subsacior ._ ’.x: WPB"'EB/ Evaporation Share Info
z"'S l_f'r n_s%gn /
afn i A
i o m e J;’
Aozaes ;"I nusesy” Circulaion Info, /
a"mc:log;r _ /'

,f' / |r.n-mm
/
- l‘ _— "'/ use;’
Manage Vehicle
Csmgcnai/‘
il .

Figura 4.1 Diagrama de casos de uso GUI COPERT 4.

4.1 Caso inicial modelo (1 vehiculo - recorrido 1km)

41.1 Seleccion de pais y afio.

Para la ciudad de Ambato, desde un enfoque inicial modelo donde queremos conocer el
comportamiento del programa en un andlisis de un solo vehiculo por cada tipologia de flota existente
en los tres afios que se pretende realizar (2000, 2007 y 2015), en la seleccion de pais y afio se
introduce la informacién mostrada en la Tabla No. 4.1.
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Recorrido medio | Tiempo de recorrido
Ltrip (km) t_trip (h)
Caso inicial modelo 1 0,05

Tabla 4.1. Valores de recorrido medio y tiempo de recorrido — caso inicial modelo

Los valores de recorrido medio y tiempo de recorrido, como se especifica dentro del manual de
COPERT, de manera conjunta con el valor de temperatura media mensual y el porcentaje de
circulacién del motor en frio, se utilizan en el establecimiento de los factores de emision en frio, pero
como se adhirio en apartados anteriores, en el caso de vehiculos de carga pesada, autobuses y
autocares, tanto diésel como gasolina, los factores de emision en frio no son incluidos en el anélisis. Al
ser determinado para tres afios, se debe hacer un ingreso de afio en la opcién Select/Add Country
and Year, quedando como resultado una ventana como la expuesta en la figura No. 4.2.

@ Select / Add Country and Year EI = @
—Select Country and Year
Couniry Year
2007
2015

-

Figura 4.2 Ventana “Select/Add Country and Year”

4.1.2 Informacion especifica de la ciudad.

Posterior al ingreso de ciudad y los afios que se van a realizar los analisis especificos, COPERT 4
brinda la posibilidad de ingresar informaciéon propia de la ciudad, siendo estos valores de tipo
meteoroldgicos (temperatura registrada, humedad relativa) y el valor de presion de vapor Reid (Reid
vapor pressure) del combustible.

La informacién meteorolégica para la ciudad de Ambato se toma directamente del Anuario
Meteoroldgico realizado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de la Republica del
Ecuador, No. 52-2012, tomados de la estacién Querochaca (Universidad Técnica de Ambato), para los
respectivos afos, cuyos registros completos se presentan dentro del Anexo No. 1.

Citando lo redactado dentro de la Norma NTE INEN 0928 (1984): Productos de petroleo. Determinacion
de la presion de vapor Reid (documento adjunto en CD de TFM), enuncia que dicha presion RVP es
aproximadamente la presion de vapor de un material a 37,8°C, que difiere de la presién de vapor
verdadera, debido a una pequefia vaporizacion de la muestra y a la presencia de vapor de agua y de
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aire en el espacio confinado de la camara en la que se realiza la determinacion de su valor. El vapor de
RVP para el los hidrocarburos en Ecuador es de aproximadamente 40 kPa.

El factor Beta B es el porcentaje del tiempo que el vehiculo esta funcionando con el motor frio.
COPERT 4 da la opcion de calculo de este valor mediante la opcién Calculate Beta. Ingresados los
valores se presenta una ventana como la indicada en la figura 4.3, con los datos anuales presentados
en la Tabla No. 4.2.

@ Country Info EIE@
Min Temp Max Temp

Month (C) (C) RH(%)  Month RVF (kPs)  Beta

[an] 7.50 19,50 7300, [Jan 40 0494
Feb 7.00 12,40 7400|  |Feb 40 0.503
Mar 2,00 17,20 77.00)  |Mar 40 0.501
Apr 240 12,10 77.00|| |apr 40 0438
May 7,90 17,40 79.00)  |May 40 0.504
Jun 740 16,50 7700/ |Jun 40 0,508
Jul 7.10 18,50 76,00/ |Jul 40 0.512
Aug 650 15,50 76,00 |Aug 40 0.517
Sep 650 17,70 73.00|| |Sep 40 0.509
Oct £.90 12,80 7200)  |Oet 40 0.502
Nov 7.00 2180 8500 |Nov 40 0488
Dec 740 19,70 7400|  |Dec 40 0.495
3

Figura 4.3 Ventana “Country Info”
Aiio 2000 Ao 2007 Aio 2015
Mes Min Max RH RVP Min Max RH RVP Min Max RH RVP
Temp | Temp (%) (kPa) | Temp. | Temp (%) (kPa) | Temp | Temp (%) (kPa)
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

Ene. | 79 | 195 | 730 | 40 93 | 191 | 770 | 40 84 | 197 | 76,0 | 40

Feb. | 70 | 184 | 740 | 40 70 | 202 | 70,0 | 40 81 | 191 | 750 | 40

Mar. | 80 | 178 [ 770 | 40 85 | 18,7 | 76,0 | 40 84 | 188 | 77,0 | 40

Abr. | 84 | 181 | 770 | 40 87 | 18,7 | 790 | 40 81 | 193 | 780 | 40

May. | 79 | 174 [ 790 | 40 85 | 190 | 780 | 40 83 | 174 | 780 | 40

Jun. | 74 | 169 | 770 | 40 83 | 16,0 | 83,0 | 40 7,3 | 180 [ 750 | 40

Jul. 71 1165 | 76,0 | 40 6,0 | 180 | 770 | 40 71 1168 | 76,0 | 40

Ago. | 66 | 159 | 76,0 | 40 68 | 17,0 | 790 | 40 61 | 170 | 750 | 40

Sep. | 65 | 17,7 | 73,0 | 40 6,8 | 16,0 | 80,0 | 40 64 | 173 | 750 | 40

Oct. | 69 | 188 | 72,0 | 40 71 | 196 | 76,0 | 40 78 | 195 [ 740 | 40

Nov. | 70 | 216 | 650 | 40 7,7 | 198 | 770 | 40 78 | 204 | 740 | 40

Dic. 74 | 197 | 740 | 40 79 | 197 | 770 | 40 78 | 205 | 71,0 | 40

Tabla 4.2 Valores de temperatura, humedad relativa y presion de vapor Reid

4.1.3 Informacion técnica del combustible.

COPERT 4, dentro de la informacién de ingreso requerida para su analisis, sostiene un apartado de
ingreso de las especificaciones de la calidad mejorada del combustible (Improved Fuel Quality
Specifications), donde se pueden ingresar datos propios del tipo de combustible utilizado en la regién
a estudiar. De forma definida para el Diésel, combustible comun utilizado en los autobuses en la regién
ecuatoriana, se pueden ingresar los valores de densidad del combustible (kg/m3), porcentaje de
componentes aromaticos PCA (%v/v), el numero de Cetano CN, el T95 o temperatura a la que el 90% -
95% del diésel se evapora y el contenido de azufre en el combustible (mg/kg).

La informacion del diésel utilizado en Ecuador fue tomada de los registros llevados a cabo por
Petroecuador, del Informe Técnico 2673-GCA-REC-12 de analisis de combustibles del Distrito
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Metropolitano de Quito, y los requisitos expuestos dentro de la norma NTE INEN 1489:2011 Quinta
Revision, de Productos Derivados del Petréleo. Diésel. Requisitos. Para cada afio se tomara en cuenta
las caracteristicas del Diésel para cada reforma empleada de forma nacional, tal como se apunta en la
Tabla No. 4.3 y la figura No. 4.4.

Improved Fuel Quality Specifications =]
— Improved Fuel Quality Specifications
Year | E100 (%viv) E150 (%wiv) | Aromatics (%wiv) Olefins (%wviv) | Benzene (%wviv)| Sulphur (mg/kg)
» 1396 52 26 k] 10 21 150
2000 52 26 7 10 0.8 0
2005 52 26 3 10 0.8 0
2009 52 26 3 10 0.8 0
Diesel
Year | Density (kg/m3)| PCA(% vi) CN T95(oC) | Sulphur (ma'kg)
» 1396 840 9 51 350 400
2000 840 7 53 330 450
2005 835 5 53 320 450
2009 835 5 45 288 450

Figura 4.4 Ventana “Improved Fuel Quality Specifications”

Ao | Densidad (kg/m3) | PCA(%viv) | CN | T95(°C) | Azufre (mg/kg)
2000 840 7 53 330 450
2005 835 5 53 320 450
2009 835 5 45 288 450

Tabla 4.3 Caracteristicas de Diésel para Ecuador.

Adicional al ingreso de informacién técnica detallada del combustible utilizado por el parque automotor,
COPERT 4 permite ademas aplicar una serie de factores de correccion de combustible
estadisticos, los mismos que tienen estrecha relacion con los valores reales registrados de forma
experimental durante el afio para dicho recorrido (Annual Consumption), los mismos que favorecen una
herramienta de validacion del calculo informatico realizado por el software. En el caso de la ciudad de
Ambato, al no tener un antecedente de informacién registrada del consumo de combustible por la flota,
no se puede ingresar este valor, ni aplicar este factor de correccion.

) Fuel Information ol E S
i Annual Fuel Ci
Fuel Annual Consumption (t)
3 Gasaline Leaded 0
Gasoline Unleaded 0
Provide Fuel Diesel ’
o= LPG 0
Consumption in... oG 0
..tonnes Biodiesel (1]
Bioethanal o _
T r Apply Statistical
Fuel Correction
PRl Sulphur Lead H:C 0:C Cadmium Copper Chromium Mickel Selenium  Zinc
Content Content Ratio Ratio Ceontent  Content Content Content Content  Content
Fuel (%wt) (gl &) ) (mgkg)  (malkg) (mgfkg) (moka) (mokg) (mofkg)
» Gasoline Leaded 0 0,0000000 182 0 0.0108 00418 0.015% 0,013 00002 2764
Gasoline Unleaded 0 0,0000249 18% 0018 0.0108 00418 0.015% 0,013 00002 2164
Diesel 0045 00000435 186 0.005 0.0087 0.0212 0.03 0.0088 00001 1738
LFG 0 00000264 2525 0 0.0106 00373 0.0093 0.0107 0 213
CNG 0  0.,0000245 35 0 0.01068 0.0373 0.0033 0.0107 0 213
Biodiesel 0 00000453 1394 0.1 0.0087 0.0212 0.02 0,0082 00001 1738
Bioethanol 0  0,0000249 3 0.5 0,0108 00418 0.015% 0,013 00002 2164

Figura 4.5 Ventana “Fuel Information”
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41.4 Seleccion de vehiculos para ingreso de actividad de la flota.

Dentro de esta opcidn, se indican todas las categorias existentes dentro de la base de datos de
COPERT, tanto para vehiculos de pasajeros, vehiculos livianos comerciales, camiones de carga
pesada, buses, ciclomotores y motocicletas, diferenciandolos por peso estructural, legislacion de
control de emisiones y tipo de combustible (Figura No. 4.6).

B Add/Delete Vehicles for the 'Activity Data' forms == =]

Apply this Fleet Configuration
to the following years:

[ Show all Sectors

Select all the vehicles that you want to add to the Activity Data’ forms.
Unselect zll the vehicles that you want to delete from the "Activity Data' forms.

Types of vehicles = 2007
Passenger Cars £ All ™ 2015
Light Commercial Vehicles
Heavy Duty Trucks " COPERT's Default
Mopeds
Motorcycles " User Defined

Select | Sector
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses
Buses

e e e |

Subsector

Urban Buses Midi =151
Urban Buses Midi <=151
Urban Buses Midi =151
Urban Buses Midi <=151
Urban Buses Midi <=151
Urban Buses Midi <=151
Urban Buses Midi <=151
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Standard 15
Urban Buses Articulated =
Urban Buses Articulated >
Urban Buses Articulated >
Urban Buses Articulated >
Urban Buses Articulated =

Legislation Standard
Conventional

HD Eure | - S1/342/EEC St
HD Euro Il - $1/542/EEC S
HD Euro Il - 2000 Standar
HD Eure IV - 2005 Standar
HD Eure V- 2008 Standar
HD Euro VI

Conventional

HD Euro | - S1/542/EEC 5t
HD Eure Il - §1/542/EEC S
HD Euro Il - 2000 Standar
HD Eure [V - 2005 Standar
HD Euro V- 2008 Standar
HD Euro VI

Conventional

HD Euro | - S1/542/EEC 5t
HD Eure Il - $1/542/EEC S
HD Eure Il - 2000 Standar
HD Eure [V - 2005 Standar

Default Type | Fuel Type
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel

EUCUE AU R AU B R AR AU R AR Y

Buses Urban Buses Articulated > HD Euro V - 2008 Standar Diesel j
Select Al Unselect Al 2|

Figura 4.6 Ventana “Add/Delete Vehicles for the Activity Data forms”

Para la ciudad de Ambato, especificamente para las flotas de vehiculos que proveen el servicio de
transporte urbano, solamente se seleccionan los siguientes subsectores:

» Urban Buses Standar 15t — Conventional — Diésel.

» Urban Buses Standar 15t — HD Euro | - 91/542/EEC Stage — Diésel.
> Urban Buses Standar 15t — HD Euro Il - 91/542/EEC Stage — Diésel.
» Urban Buses Standar 15t — HD Euro Il - 2000 Standars - Diésel.

En el territorio Ecuatoriano, asi como en gran parte de Latinoamérica, al existir un retraso de aplicacion
de normativas de control de emisiones con respecto a las empleadas en territorio europeo, tiene como
maxima legislacion utilizada la norma Euro Ill, por lo que dentro del presente anélisis no se utilizan
aquellas posteriores a esta.

4.1.5 Datos de entrada de la flota — Caso inicial modelo

En el caso inicial modelo, se pretender verificar el comportamiento de software Unicamente para las
caracteristicas del espacio temporal utilizadas posteriormente en el caso indicado para la ciudad de
Ambato, tanto en su enfoque plano completo y el correspondiente enfoque real con participacién activa
del porcentaje de pendiente positiva y negativa.

El software por denominacion, y al estar disefiado para el calculo de emisiones de flotas de transporte
de gran tamafio, mantiene unas unidades de magnitud de peso y volumen del orden de toneladas y
kilogramos, por lo que para poder aplicarlo al caso inicial modelo se requiere multiplicar la informacion
de flota de entrada por un millén, y se supone un recorrido anual de 1000 km, lo que a analisis posterior
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se llevaria a cabo el analisis contrario a partir de los resultados obtenidos, para verificar el valor real de

emisiones para un solo vehiculo.

Asi, los datos de entrada de la flota para el caso inicial modelo se expresan de acuerdo a las tablas No.

4.4,45y4.6, quedando la ventana de “input fleet data” acorde a la figura No. 4.7.

@InputFIeetData | = | = | X |
Sector: |Buses j
Mileage I‘u'lean fleet
Subsector Legislation Standard Population ~ (kmiyear)  mileage (km)
4 Urban Buses Standa Conventional 1000000 1000 17000
Urban Buses Standa HD Euro | - 31/542/EEC Stage 1000000 1000 7000
Urban Buses Standa HD Euro |l - 31/542/EEC Stag 1000000 1000 1000

T =

Figura 4.7 Ventana “Input Fleet Data”

Subsector Legislation Standard Population | Mileage Mean fleet
(kmlyear) | mileage (km)
Urban buses Conventional 1000000 1000 10000
standar 15 t.
Urban buses | HD Euro | - 91/542/EEC 1000000 1000 1000
standar 15 t. Stage
Tabla 4.4. Datos de entrada caso inicial modelo — afio 2000
Subsector Legislation Standard Population | Mileage Mean fleet
(kmlyear) | mileage (km)
Urban buses Conventional 1000000 1000 17000
standar 15 1.
Urban buses | HD Euro | - 91/542/EEC 1000000 1000 7000
standar 15 t. Stage
Urban buses | HD Euro Il - 91/542/EEC 1000000 1000 1000
standar 15 t. Stage
Tabla 4.5 Datos de entrada caso inicial modelo — afio 2007
Subsector Legislation Standard Population | Mileage Mean fleet
(kmlyear) | mileage (km)
Urban buses | HD Euro | - 91/542/EEC 1000000 1000 15000
standar 15 t. Stage
Urban buses | HD Euro Il - 91/542/EEC 1000000 1000 8000
standar 15 t. Stage
Urban buses | HD Euro Ill - 2000 standars 1000000 1000 5000
standar 15 t.

Tabla 4.6 Datos de entrada caso inicial modelo — afio 2015
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Como se observa, el parametro de kilometraje por afio es de 1000 km/afio en razén de que, como se
acotd anteriormente, el software esta indicado para flotas de vehiculos de gran tamafio, y con un
recorrido de kilometros elevado, por lo que en el analisis final hay que dividirlo por el numero de
kilometros y el numero de unidades dispuesto, con la finalidad de obtener el comportamiento por
vehiculo por kilémetro recorrido.

El valor de kilometraje total de la flota, 0 “Mean fleet mileage (km)” indica al programa indirectamente el
numero de afos que se encuentra recorriendo la flota desde su produccion aproximadamente, valor
indicado para en el caso de los vehiculos livianos de pasajeros poder establecer la degradacion por
kilometraje, pero en el caso de las flotas de vehiculos de transporte publico mediante el uso de buses
de tipologia estandar de 15 toneladas, como se puede verificar posteriormente, la degradacién por
antigiedad de la flota no se aplica. El valor de “Mean fleet mileage” se obtiene a partir de la
multiplicacion de los kildmetros/afio por el nimero de afios que esta la flota a ese momento, siguiendo
los valores indicados en las tablas No. 4.7, No. 4.8 y No. 4.9.

Subsector Legislation Standard | Mileage | Afos activos Mean fleet
(kmlyear) | de laflota mileage (km)
Urban buses Conventional 1000 10 10000
standar 15 t.
Urban buses HD Euro | - 1000 1 1000

standar 15 t. 91/542/EEC Stage
Tabla 4.7. Kilometraje de la flota caso inicial modelo — afio 2000

Subsector Legislation Standard | Mileage | Afos activos Mean fleet
(kmlyear) | de laflota mileage (km)

Urban buses Conventional 1000 17 17000
standar 15 t.

Urban buses HD Euro | - 1000 7 7000
standar 15 t. 91/542/EEC Stage

Urban buses HD Euro Il - 1000 1 1000
standar 15 1. 91/542/EEC Stage

Tabla 4.8 Datos de entrada caso inicial modelo — afio 2007

Subsector Legislation Standard | Mileage | Afos activos Mean fleet

(kmlyear) | de laflota mileage (km)
Urban buses HD Euro | - 1000 15 15000
standar 15 t. 91/542/EEC Stage
Urban buses HD Euro Il - 1000 8 8000
standar 15 1. 91/542/EEC Stage
Urban buses HD Euro 11 -2000 1000 5 5000
standar 15 t. standars

Tabla 4.9 Datos de entrada caso inicial modelo — afio 2015

4.1.6 Datos de entrada de velocidad de circulacion.

El apartado de ingreso de informacién de velocidad de circulacion, incluyendo ademas el porcentaje de
participacién dentro del tipo de carretera, permite la caracterizacion completa del tipo de recorrido que
realizan los vehiculos a ser analizados, con lo que COPERT a través de los ciclos de conduccion
especificos puede obtener los respectivos valores de los factores de emision correspondientes.

Dentro de COPERT 4 se especifican tres segmentaciones del ciclo de conduccion: urban cycle (ciclo
urbano), rural cycle (ciclo rural) y highway cycle (autopista o autovia). En el caso del transporte publico
de la ciudad de Ambato se especifica una velocidad media de 25 km/h, con un porcentaje de
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participacion de 100% de ciclo urbano (Tabla No. 4.10). Dentro del analisis del caso inicial modelo, se
afiaden 2 posibilidades mas (velocidades a 20km/h, y 35km/h) para poder visualizar el comportamiento
del consumo de combustible y emisiones con respecto al cambio de la velocidad media del vehiculo.

e Input Circulation Data EI =] @
Sector: Buses

|:Speed (kmvh) —J[Driving Share (%) —J
Subsector Legislation Standard - Urban — Rural — Highway -~ Urban — Rural — Highway

4 Urban Buses Standard 1 HD Euro | - $1/542/EEC 20 0 0 100 0 0
Urban Buses Standard 1 HD Euro |l - S1/542/EEC 20 0 0 100 0 0
Urban Buses Standard 1 HD Euro Il - 2000 Stand 20 0 0 100 0 0

Figura 4.7 Ventana “Input Circulation Data”

Velocidad =20 km/h | Velocidad =25 km/h | Velocidad = 35 km/h
T Urban Urban Urban Urban Urban Urban
Subsector Legislation Standar Speed Driving Speed Driving Speed | Driving
(km/h) | Share (%) | (km/h) | Share (%) | (km/h) | Share (%)
Conventional 20 100 25 100 35 100
HD Euro | -| 20 100 25 100 35 100
Urban Buses | 91/542/EEC Stage
Standar.15 |HD Euro I -| 20 100 25 100 35 100
toneladas | 91/542/EEC Stage
HD Euro Il - 2000 | 20 100 25 100 35 100
standars

Tabla 4.10. Input circulation data — velocidades 20km/h, 25km/h 'y 35km/h.

4.1.7 Emisiones de CO2 debido al aceite lubricante.

Al estar el aceite en continuo proceso de lubricacion de los componentes estructurales del motor en la
combustion interna, estos también producen una cantidad de emisiones por su consumo. COPERT 4
toma en cuenta este proceso de emisiones y lo agrega a las emisiones de CO2 generales del proceso
mismo de la combustion, cuyos factores de emision los calcula por defecto el mismo software, dando
ademas la posibilidad de incluir un valor propio del usuario.

Para poder incluir el valor de emisién de CO2 debido al aceite lubricante, en la pestafia “CO2
Emissions Factors due to lube-oil” se debe seleccionar la opcién de “Add CO2 emissions due to lube
oil”, con lo que el software incorpora estos valores a los de produccién de CO2 totales. (Figura No. 4.8)

2 €02 Emission Factors due to lube-oil (===
Sector: |Buses <
|:Emis: ion Factors mmnﬂ |:User Values (g/km) J
Subsector Legislation Standard Urban Rural—— Highway Urban — (Keep) — Rural — (Keep) — Highway — (Keep)

»  [Urban Buses Standard 1 Conventional 285 265 265 o o [ o I
Urban Buses Standard 1 HD Euro | - 31/542/EEC 205 2,05 205 o ™ o ™ o T
Urban Buses Standard 1 HD Euro Il - §1/542/EEC 1.46 1.46 146 0o ™ 0o 0o I

Figura 4.8 Ventana “CO2 Emissions Factors due to lube-oil”
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Subsector Legislation Standar Emission Factor (g/km) |
Urban | Rural | Highway
Conventional 2,65 2,65 2,65
Urban Buses Standar. 15 | HD Euro | - 91/542/EEC Stage 2,05 2,05 2,05
toneladas HD Euro Il - 91/542/EEC Stage 1,46 1,46 1,46
HD Euro Il - 2000 standars 0,861 0,861 0,861

Tabla 4.11 Factores de emision por consumo de aceite lubricante predeterminados COPERT 4

4.1.8 Datos de seleccion de carga del vehiculo y numero de ejes.

El comportamiento de las emisiones de acuerdo al nivel de carga y el numero de ejes del que este
compuesto el vehiculo es evidente, por lo que COPERT 4, especialmente para el caso de autobuses,
autocares y vehiculos de carga pesada, incluye el factor de incremento de emisién por carga de
vehiculo y numero de ejes. Se considera que el autobus tiene un margen de carga desde 0% (carga
solamente estructural, sin carga por ocupantes) hasta una carga de 100% (carga estructural mas carga
ocupacional completa).

Los factores de emisién producidos por el nivel de carga del vehiculo y nimero de ejes se aplica dentro
de los calculos de emision en caliente (hot emissions), los mismos que son determinados para
autobuses por preferencia, siendo ademas incluidos en el calculo de emisiones de material particulado.
En el andlisis propuesto dentro del caso inicial modelo, se identifican 3 posibilidades de carga (0%,
50% y 100%), siempre con el mismo numero de ejes, a velocidad base 20 km/h, ya que la flota real de
buses en Ambato siempre mantiene dos ejes en su configuracion. Para hacer efectiva la correccion por
carga, se debe seleccionar “Apply Load Correction”.

(B Vehicle Load, Axles == ==
Sector: _BI ses -

|:Load 2 E22lE J MNumber

Subsector Legislation Standard Urban Rural Highway of axles

» Urban Buses Standard HD Eurg | - 91/542/EEC Stage | 100 50 50 2
Urban Buses Standard HD Euro || - 91/542/EEC Stage Il 100 50 50 2
Urban Buses Standard HD Euro |1l - 2000 Standards 100 50 50 2

( e | = 2|

Figura 4.9 Ventana “Vehicle Load, Axles”

41.9 Datos de aplicacion de pendiente en carretera.

La aplicacion de los datos de pendiente en carretera es de gran utilidad, sobre todo en casos de ajuste
del modelo a ciudades con una orografia variada, como es el determinado para la ciudad de Ambato.
COPERT 4 permite asi el ingreso de informacion por porcentaje de pendiente en el apartado “Road
Slope’, donde a las categorias introducidas en la flota se les puede aplicar distinto angulo de acuerdo a
criterios del investigador.

Existen dentro de sus opciones 6 posibilidades de pendiente (3 opciones de pendiente positiva y 3
opciones de pendiente negativa) para cada modo de conduccién. Estos parametros, después de la
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realizacion de los calculos correspondientes, sus factores de emisidn por pendiente son agregados al
calculo final de factores de emisidn por caliente.

Para comprension de la afeccion de la pendiente dentro de la metodologia de COPERT 4, en el caso
modelo inicial se hace un estudio de la variacion de la cantidad de emision producida en todas las
opciones de pendiente, tanto positiva como negativa, cuyos resultados posteriormente seran expuestos
en el apartado de resultados didacticos de comprensién de COPERT 4.

[» |Urban Buses Standard
| |Urban Buses Standard HD Euro |l - 91/542/EEC Stage Il 2000 0.00 0.00
| |Urban Buses Standard HD Euro Il - 2000 Standards 20,00 0,00 0,00

Figura 4.10 Ventana “Road Slope”

4.1.10 Relacion de NO2 a NOx

El término general de dxidos de nitrdgeno engloba desde un punto de vista formal a varios compuestos
con relacion al nitrégeno (NO, NO,, N,0,, N,0,, N,0, N,05, N, 05 y NO3), pero tal como lo agrega
[Bahamonde, 2001], generalmente dicho término se aplica solo al NO y al NO2 por su presencia
mayoritaria y la facilidad de transformacion mutua en presencia del O2 del aire.

De esta forma, la determinacion de la relacion de NO2 a NOx es importante en el desarrollo de la
estimacion de emisiones, existiendo la posibilidad de incluirla en COPERT 4, cuyos valores son
autométicamente calculados por el software y presentados en la ventana respectiva (Figura 4.11).

'»  [Urban Buses Standard 1 HD Euro | - $1/542/EEC Stage |
| |Urban Buses Standard 1 HD Eura Il - $1/542/EEC Stage Il
| |Urban Buses Standard 1 HD Euro IIl - 2000 Standards

Figura 4.11. Ventana “Share of NO2 to NOX”
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4.1.11 Fraccion de Carbono elemental y Carbono organico en PM.

Por definicion, tanto el carbono elemental como el carbono organico provienen directamente de los
procesos de combustion, formadas por un centro de carbono elemental, cubierto por una capa
superficial de compuestos organicos semi volatiles. EI carbono orgénico y el carbono elemental
contenido en el material particulado con diametro menos a 10 micrémetros afecta de manera
significativa la salud de las personas por lo que es de vital importancia el conocimiento de sus
concentraciones dentro de las fuentes de emision.

COPERT 4 expone dentro del apartado “Fraction of Elemental and Organic Carbon in exhaust PM” la
fracion de relacion entre el carbono elemental y el carbono organico con respecto al material
particulado. Estos valores son presentados automaticamente por el software, los mismos que pueden
ser modificados para ajustarse a métodos experimentales.

@ Fraction of Elemental and Organic Carbon in exhaust PM EI =] @
s -
L EC/IPM2.5 OMEC
Subsector Legislation Standard ratio (%) ratio (%)
» Urban Buses Standard 1 HD Euro | - 31/342/EEC Stage | ) 40
Urban Buses Standard 1 HD Euro |l - 51/542/EEC Stage Il E5 40
Urban Buses Standard 1 HD Euro |ll - 2000 Standards 70 30

Figura 4.12. Ventana “Fraction of Elemental and Organic Carbon in exhaust PM”

4.1.12 Parametros de los factores de emision en caliente.

Al ser el estudio direccionado a la estimacion de emisiones para buses urbanos, y en consecuencia de
la premisa que especifica que COPERT 4 para esta tipologia de vehiculos solamente toma en cuenta
las emisiones en caliente, el paso final a la obtencién de resultados para la flota, o en el caso inicial
modelo para un solo automdvil, es la seleccién o edicién de los parametros de los factores de emision
en caliente.

Por defecto COPERT 4 utiliza la informacion provista dentro de su metodologia para las diferentes
legislaciones utilizadas dentro del espacio europeo, indicando ademas la formula utilizada para incluir
todos los coeficientes expuestos. Ademas de estos parametros por default, existe la posibilidad de
incluir otros rangos de velocidad con la finalidad de ajustar el modelo lo mas cercano posible a la
realidad, quedando la ventana de acuerdo a la figura 4.13.

£ Hot Emission Factors Parameters E = @
Speed Range
Poldtfco ] Sector [ -
ol co 1 o ra L Buses
Urban Mode | Rural Mode 1 Highway Mode 1
Speed Limits Coefficients Include
(kmvh) Speed Limit
Subsecior Legislation Standard - Low — Top Alpha Bets — Gamma — Delts — Epsilon — Zita Ita Thita RF Low - Top
4 Urban Buses Standard 1 HD Euro | - 31/542/EEC n 86 2331892 443845 -049677 0 0 0 0 0 0 v [¥
Urban Buses Standard 1 HD Euro Il - 91/542/EEC 1 86 0891022 513566 553172 206728 -0.00269 0 0 o o0 v [
Urban Buses Standard 1 HD Euro lll - 2000 Stand 11 86 1231026 592475 170675 028351 008480 0 0 0 o v [+
| B

Figura 4.12. Ventana “Fraction of Elemental and Organic Carbon in exhaust PM”
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5. CARACTERIZACION DE LAS SIMULACIONES DE COPERT EN
CONDICIONES DE REFERENCIA.

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion de las simulaciones
mediante COPERT en condiciones de referencia, relativos a la estimacion del consumo de combustible
y emision de gases contaminantes, material particulado y emisiones metalicas a la atmdsfera. Los
resultados se presentan en valores por kilometro recorrido (o por 100 km en el caso del consumo),
para tener unos valores comparables entre las diversas condiciones. De forma adicional se establecen
casos de influencia en las estimaciones de emisién, debido a la influencia por variacion de la
pendiente, variacion de la carga de los pasajeros y variacion de la velocidad media de recorrido.

Después de introducidos todos los datos en el programa, la obtencidn de resultados aparece dentro de
la opcién Total Emissions en la seccién Emission de COPERT 4, tal como se indica en la figura 5.1.

Anterior a la presentacion de los valores finales de emision, es necesario proponer el calculo final de
todas las emisiones, incluyendo todos los factores de emision, con lo que la informacién se actualizaria
a su ultima edicion, mediante la seleccion de la opcién “All Emissions (including all factors)”.

& Total Emissions of all years ol & =

[ Shaw all Sectors

Follter: [EERRY |

Urban | Rural | Highway | Total |
Sector Subsecter Legislation Standard 2000 2007 2015

> [Buses Urbzn Buses Stndard Conventional
Buses Urban Buses Standard HD Euro |-

Buses Urban Buses Standard HD Euro Il -

Buses Urban Buses Standard HD Euro Il

Figura 5.1 Ventana “Total Emissions”

Al estar desarrollado el analisis solamente para autobuses urbanos, los factores que calcula el software
son los siguientes:

e Efecto del combustible. (Fuel Effect).

e Factores de emision en caliente. (Hot emission factors).

e Factor de emision de CO2 debido al aceite lubricante. (CO2 Emissions Factors due to lube-oil)

Ademas se toma en cuenta la afeccion de pardmetros definidos por:

e Variaciones por carga y ejes. (Vehicle load, axles).
e Variaciones por pendiente de carretera. (Road Slope).
e Variaciones por incremento/reduccion de valor de velocidad media.

Finalmente para comprension de la evolucidn que predetermina el programa para la estimacion de las
emisiones en el espacio temporal, COPERT 4 tiene una opcion final de presentacion de informacion
para todos los afios en una misma ventana “Total emissions of all years” (Figura 5.2). En esta ventana
se presentan las estimaciones totales categorizadas de acuerdo al tipo de contaminante segun es
seleccionado en la pestafia “pollutant” de la esquina izquierda superior de la ventana

Total Emissions of all years =1
¥

¥ Show all Secters

Pollvtent: |EEERTRNNT ~

Urban | Rural | Highway | Total |
Sectar Subsector Legislation Standard 2000 2007 2015
»  Buses Urban Buses Standard Conventional 1192909 1219684
Buses Urban Buses Standard HD Euro |- 5710.86 583904 6652.97
Buses Urban Buses Standard HD Eur Il - 5700.82 £495.49
Buses Urban Buses Standard HD Euro Il 539438

Figura 5.2. Ventana “Total emissions of all years”
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5.1 Resultados caso inicial modelo.

Los resultados del caso inicial modelo presentados a continuacion son obtenidos para una primera
configuracion, detallada a continuacioén:

e Velocidad media de recorrido: 20 km/h.
e Vehicle load / axles: 100% / 2.
e Road Slope: 0% (sin road slope).

Cabe indicar que los resultados presentados a continuacién, obtenidos del comportamiento del
software en el caso inicial modelo propuesto, estan determinados por vehiculo y por km, por lo que las
unidades deben ser menores a las utilizadas en COPERT 4 (Toneladas -> Kilogramos, Kilogramos ->
Gramos).

5.1.1 Consumo de combustible y emisiones de CO2 a la atmésfera.

El factor de mayor influencia en el consumo de combustible de un automdvil, en este caso un bus
urbano, esta relacionado principalmente con la energia necesaria para poder realizar su funcién
efectiva. Entre los aspectos que incrementan directa e indirectamente el consumo de combustible se
puede sefalar (www.economiasimple.net):

» Eluso del aire acondicionado dentro del coche incrementa el consumo de combustible. Esto
se debe a que el compresor del aire toma la potencia del motor para funcionar. Sin embargo,
andar a mucha velocidad con las ventanillas bajas hace que el motor tenga que realizar mas
esfuerzo, lo que incrementa también el consumo de combustible.

> El exceso de peso por carga de ocupantes hace que el motor realice méas esfuerzo, sobre todo
en los arranques y en periodos de aceleracion. Del mismo modo, no es
recomendable transportar objetos en el exterior del vehiculo, ya que aumentan la resistencia al
aire, por lo que se incrementa el consumo de combustible.

> La baja presion de aire de los neumaticos también aumenta de forma significativa el consumo
de combustible del motor. Por ello, es importante siempre verificar la presion de inflado.

» Caracteristicas propias de funcionamiento del vehiculo, como la relacién del consumo con la
velocidad, la eficiencia del motor, eficiencia de la cadena de transmision, la aerodindmica del
vehiculo y la utilizacion de sistemas auxiliares incrementa el consumo del combustible por
exigencias adicionales al motor.

» Propiedades de la naturaleza del camino como el trazado y caracteristicas de la carretera, el
modo de conduccion, configuracion de los neumaticos y estado de los mismos también
influyen en el incremento del consumo.

> Un efecto particular a tomar en cuenta es la volatilidad del combustible seleccionado, a partir
de dos enfoques distintos:

= Efecto en trayectos cortos: Mientras el vehiculo no esta suficientemente caliente, salvo
que aparezcan problemas de formacion de hielo, las altas volatilidades de las gasolinas
producen una mejor vaporizacion, mejorando la mezcla aire/combustible y el rendimiento
de la combustién. Ademas, esta elevada volatilidad hace que el arranque y
calentamiento sean mas rapidos y no sera necesario incrementar la cantidad de
combustible durante largo tiempo

= Efecto en trayectos largos: El consumo disminuye cuanto mayor es el poder calorifico.
Esto implica una elevada densidad y una baja volatilidad. La eleccion de la volatilidad es
un compromiso entre el consumo de combustible a largo plazo y el incremento en la
dilucion del combustible y en la formacion de depdsitos en la camara de combustion.
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COPERT 4 hace el calculo del consumo de combustible a partir de fuentes estadisticas de consumo
propuestas por sus desarrolladores. En cuestion a las emisiones dependientes del consumo de
combustible (C0,,S0,, Pb, Cd, Cr,Cu, Ni, Se, Zn), sus valores son obtenidos a partir de la fuente
estatica calculada por el software, y si se introduce el valor real consumido, COPERT realiza una
correccion basada en el verdadero consumo de combustible. En el caso inicial modelo no se dispone
del valor de consumo verdadero, por lo que el factor de correccion no se aplica.

Desde un punto de vista complementario, existe una estrecha relacion entre el consumo de
combustible y la emisién de CO2 a la atmosfera, donde hay que tener en cuenta que la emision de
CO2 por kilbmetro recorrido por el vehiculo depende del consumo de este (I/100km) y de las
propiedades fisicas y de composicion del combustible, principalmente de la densidad de este y de la
relacion de hidrégeno — carbono.

Haciendo relacion a lo que expone [Almoddvar, 2015], las emisiones de CO2 proceden a partir de tres
fuentes:

» Combustion de combustible (consumo y relacion H/C del combustible utilizado).

» Combustion de aceite lubricante. Donde cabe recalcar que todos los vehiculos consumen
pequefias cantidades de aceite de lubricacion, debido a la pelicula de aceite desarrollado en
las paredes internas del cilindro. Esta pelicula de aceite se expone a la combustion y se
quema junto con el combustible, donde el desgaste debido al funcionamiento prolongado del
motor generalmente aumenta el consumo de aceite lubricante.

» Emisiones de CO2 procedentes de catalizadores en base de urea, los mismos que son
empleados en procesos de convertidores cataliticos que obtienen como resultado emisiones
no combustivas que se rigen a la siguiente ecuacién [Waldron, et al., 2006]:

EmisionC02 = Actividad —12 Pur —
* * *
mision ctivida 0 ureza 12

donde:

Emisiones CO2 = Emisiones de CO2 del aditivo en base de urea de los conversores cataliticos.
Actividad = cantidad de aditivo basado en urea consumido para usarlo en dichos conversores.
Pureza = la fraccién de masa (= porcentaje dividido por 100) de urea en el aditivo.

El factor (12/60) captura la conversion estequiométrica de la urea (CO(NH2)2) al carbono.

El factor (44/12) convierte el carbono en CO2.

Las emisiones de CO2 estan intimamente relacionadas con el consumo de combustible, por lo que
muchos autores en sus informes de emisién y establecimiento de factores de emisién, presentan
valores interrelacionados. Un claro ejemplo de esta relacion explicita se encuentra expuesta dentro del
informe inventarios GEI 1990 — 2009 donde el factor de emision calculado de diésel se encuentra
determinado en kgCO,/litro de combustible.

A continuacion se presenta el comportamiento del consumo de combustible y emisiones de CO2 para
un vehiculo, por kildémetro realizado, correspondiente a la configuracion de presencia de la normativa
de acuerdo a los afios medidos, asi como su evolucidn en el tiempo con respecto a la presencia de la
normativa (Conventional, Euro |, Euro Il y Euro Ill) dentro de las especificaciones caracteristicas de la
ciudad de Ambato.
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Comportamiento de consumo de combustible segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.3 Comportamiento de la estimacion del consumo de combustible anual

Comportamiento de la emision de CO2 segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.4 Comportamiento de la estimacion de emisiones de CO2 anual.

COPERT 4, en clara evidencia a su metodologia, y a la no inclusién de parametros de consumos,
factores de emision en frio y factores de emisién por evaporacion, mantiene un comportamiento de
consumo de combustible y de emisiones de CO2 de tipo lineal en el transcurso del tiempo, tal como se
presencia en las figuras No. 5.3 y No. 5.4., ademas de que, tal como se enuncié por parte de los
desarrolladores del software, en vehiculos pesados y autobuses no se incluyen factores de
degradacion por recorrido cumplido en el tiempo para FC y CO2, por lo que ademas se concluye dentro
del programa informatico que no se toma en cuenta en ningun momento parametros de envejecimiento
de la flota para FC y CO2.

5.1.2 Emision de SO2.

Son emisiones gaseosas que se forman por la oxidacién del azufre del combustible durante el proceso
de combustion y dependen totalmente del contenido de azufre en el combustible. En este caso, en la
Republica del Ecuador, existen dos tipos de combustible diésel, diésel convencional y diésel de bajo
contenido en azufre. Para el estudio de emisién de productos contaminantes se tomaron los valores
caracteristicos del diésel convencional, al ser el mas econdmico y de uso generalizado dentro del
transporte publico nacional.
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El comportamiento de la estimaciéon anual de SO2 por vehiculo por kilometros para la ciudad de
Ambato, se presenta en la figura 5.5.

Comportamiento de la emisiéon de SO2 segun COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.5 Comportamiento de la estimacion de emisiones de SO2 anual.

El comportamiento de la emision de SO2 anual, segin COPERT 4, sigue un comportamiento
practicamente lineal, al igual que se comprob6 para la estimacion del consumo de combustible, asi
como la estimacion de emision de CO2 anual.

5.1.3 Emisiones de CO, VOC, NMVOC y CH4.

Dentro del anélisis completo propuesto por la metodologia empleada por COPERT 4, se identifican las
emisiones de monoxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (VOC), compuestos
organicos volatiles sin metano (NMVOC) y metano (CH4). Para la obtencién de valores de emision
correspondientes, COPERT 4 utiliza una serie de factores de emisién obtenidos a partir de valores
estadisticos propios de los desarrolladores, para diferentes ciclos de conduccion y diferentes
caracteristicas meteoroldgicas.

Comportamiento de la emision de CO segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.6. Comportamiento de la estimacion de emisiones de CO anual.
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Comportamiento de la emisidon de VOC segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.7. Comportamiento de la estimacion de emisiones de VOC anual.

Comportamiento de la emisién de NMVOC segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.8. Comportamiento de la estimacion de emisiones de NMVOC anual.

Comportamiento de la emisiéon de CH4 segtiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.9. Comportamientos de la estimacién de emisiones de CH4 anual.

El comportamiento de la estimacion de emisiones para CO, VOC y NMVOC siguen una curva creciente
con respecto al paso de los afios de la flota, lo que comprende la intervencion de parametros por
kilometraje recorrido hasta el momento, mientras que el comportamiento de la estimacion de emisiones
para CH4 es lineal para todos los afios.
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5.1.4 Emisiones de materiales con nitrégeno.

Los materiales cuyo compuesto incluye el nitrdgeno (NOx, NO, NO2 y N20), se forman durante el
proceso de combustidn, cuando el combustible se quema a temperaturas elevadas dentro del motor del
vehiculo, entendiéndose a NOx como el nombre genérico que representa en conjunto a 6xido nitrico
(NO) y al diéxido de nitrégeno (NO2).

La nocividad de estos compuestos dentro del medioambiente se caracteriza por cuanto el NO2 se
oxida facilmente en el vapor de agua de las nubes formando asi acido nitrico (HNO3), unos de los
principales constituyentes de la lluvia acida. En cuanto al NO, una vez liberado a la atmésfera es
oxidado rapidamente por el ozono para generar NO2, que a su vez interviene en el ciclo de formacion
del ozono troposférico, constituyente esencial del smog fotoquimico.

Comportamiento de la emision de NOX segtin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.10 Comportamiento de la estimacion de emisiones de NOx anual.

Comportamiento de la emisiéon de NO segtin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.11 Comportamiento de la estimacion de emisiones de NO anual.

Comportamiento de la emision de NO2 seguiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.12 Comportamiento de la estimacion de emisiones de NO2 anual.
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Comportamiento de la emision de N20 segtin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.13 Comportamiento de la estimacion de emisiones de N20 anual.

El comportamiento de estimacion de emisiones en este caso en particular es decreciente en el caso de
NOx, NO y NO2 con respecto al paso de los afios, en gran medida a que a medida que se produce el
desgaste de componentes propios de la composicion de motores, la emision de contaminantes se
reduce proporcionalmente durante un rango de tiempo, después del cual incrementa nuevamente su
emision.

COPERT 4 tiene un comportamiento lineal en la estimaciéon de emisiones de N20 para autobuses a
diferencia de los anteriormente sefialados.

5.1.5 Emisiones de material particulado.

Las particulas sdlidas o liquidas emitidas por el vehiculos, denominadas como material particulado,
estan formadas principalmente de particulas gruesa (PM10), particulas finas (PM2.5) y material
particulado en el escape (PM escape). Su fuente de origen viene determinada a partir de dos fuentes:

» Particulas organicas formadas durante el proceso de combustion.
» Particulas provenientes de desprendimiento por procesos de friccion.

El material particulado PM se emite directamente o se forma en la atmosfera a partir de precursores
como los 6xidos de azufre (SOx) y los 6xidos de nitrégeno (NOx).

Comportamiento de la emision de PM2.5 segtin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.14. Comportamiento de la estimacion de emisiones de PM2.5 anual.
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Comportamiento de la emision de PM10 segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.15. Comportamiento de la estimacion de emisiones de PM10 anual.

Comportamiento de la emision de PM (Escape) segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.16 Comportamiento de la estimacion de emisiones de PM (escape) anual

El comportamiento de la estimacién de material particulado mediante COPERT 4 para el analisis de
emisiones para autobuses es practicamente lineal en todos los casos, evidenciandose una clara
diferencia entre normativas vigentes sobre el control de los mismos, siendo en todos los casos mayor
precursor de PM los vehiculos de tipo convencionales, con respecto a la Ultima normativa aplicada para
Ecuador que seria Euro Il

5.1.6 Emisiones de compuestos de carbono.

El carbono elemental (EC) y el carbono organico (OM) son resultados directos de los procesos de
combustion contenidos en el material particulado expulsado con didmetros de menos de 10
micrémetros, de alta afeccion a la salud humana.

Comportamiento de la emision de EC segin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.17 Comportamiento de la estimacion de emisiones de EC anual.
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Comportamiento de la emision de OM seguiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.18 Comportamiento de la estimacion de emisiones de OM anual.

COPERT 4, para la estimacion de compuestos de carbono, mantiene un comportamiento lineal, por lo
que la degradacion por kilometraje recorrido no es influyente en ninguno de los casos, resaltando sobre
todo la diferencia de emisiones entre normativas, evidenciandose un alto rango de disminucién entre la
normativa convencional y la Euro IIl.

5.1.7 Emision de metales a la atmosfera.

Los metales pesados emitidos a la atmdsfera (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Se y Zn) se producen por su
contenido, bien el combustible o en el lubricante. El producto emitido proviene debido a los procesos de
refino o su incorporacion por desprendimientos metalicos propios de los rozamientos producidos en los
procesos mecanicos que se llevan a cabo dentro del motor.

Dentro de los metales emitidos a la atmdsfera por los vehiculos, los que tienen mayor presencia son el
Plomo, el Cobre y el Zinc.

Comportamiento de la emision de Pb segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.19. Comportamiento de la estimacion de emisiones de Pb anual.
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Emisién de Cobre por vehiculo (mg/km)

Emision de Niquel por vehiculo (mg/km)

Emisién de Zinc por vehiculo (mg/km)

CONSUMO Y

Comportamiento de la emision de Cobre seglin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.20. Comportamiento de la estimacion de emisiones de Cu anual.

Comportamiento de la emision de Niquel segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.21. Comportamiento de la estimacidn de emisiones de Ni anual.

Comportamiento de la emisién de Zinc segiin COPERT 4 - autobuses
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Figura 5.22. Comportamiento de la estimacion de emisiones de Zinc anual.
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El comportamiento de emisiones en este caso final es estrictamente lineal segun la metodologia de
COPERT 4, distinguiéndose en el caso del Plomo, el Cobre y el Niquel los mismos valores establecidos
para todas las normativas analizadas, mientras que existe una diferencia de reduccion en la emisién de
Zinc entre las normativas. El anélisis de Cadmio, Cromo y Selenio no se indican por cuanto su emision
para un vehiculo en el trayecto de un kildmetro es muy pequefia, aplicandose posteriormente en el
caso real de la ciudad de Ambato para toda la flota.

5.2 Casos de influencia en las estimaciones de emision.

En orden hacia la comprension final del software, y establecer su comportamiento bajo distintas
configuraciones, se procede a analizar una serie de casos de influencia en las estimaciones de
emision, variando varios parametros dentro de COPERT 4. Los casos de influencia en las estimaciones
de emision son:

» Cambios de estimaciones por influencia de la variacion de la pendiente.
» Cambios de estimaciones por influencia de la variacion de la carga.
» Cambios de estimaciones por influencia de la variacién de la velocidad media de recorrido.

5.2.1 Cambios por influencia de la variacion de la pendiente.

Como se indicé anteriormente, COPERT 4 permite la seleccion del grado de pendiente que tiene la
carretera, siendo este nivel de pendiente decreciente o ascendente, en grados de -6°, -4°, -2°, 0°, 2°, 4°
y 6°. Para aplicar la variacién de la pendiente, dentro de la ventana correspondiente se tiene que
seleccionar la opcion de “Apply Road Slope Correction”, con lo que este parametro se incluye en el
proceso de obtencién de emisiones.

Para el caso modelo inicial, en el presente documento solamente se indicara el comportamiento del
consumo de combustible y las emisiones de CO2, siendo el resto de los comportamientos de las
emisiones por influencia de la pendiente acotadas en el documento caso modelo inicial.xIsx adjunto en
el CD del proyecto.

% Comportamiento de FC y CO2 por influencia de la pendiente -
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Figura 5.23. Cambio de estimaciones de FC y CO2 por influencia del grado de pendiente.

Debido a la pendiente se presencia una variacion considerable del consumo de combustible, y al estar
relacionado intimamente el CO2 con este consumo de combustible, la emision de CO2 experimenta el
mismo comportamiento, siendo menor al menor grado posible de pendiente (-6° pendiente
decreciente), y acrecentando el valor en forma de curva ascendente a medida que se va aumentando
la pendiente, has el punto méximo (6° pendiente ascendente).
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Este crecimiento en forma de curva se constata para el consumo de combustible FC, CO2, SO2, CO,
NOx, NO, NO2, PM2.5, PM10, PM escape, EC, OM y emisién de Zn, mientras que en los casos no
nombrados (VOC, NMVOC, CH4, N20, emisién de Pb, Cu y Ni) se presencia un comportamiento lineal
sin afeccion por cambio de la pendiente, de acuerdo a los graficos correspondientes indicados en el
anexo No. 2.

5.2.2 Cambios por influencia de la variacion de la carga.

El factor componente al nivel de carga que soporta el vehiculo tiene una gran importancia en cuanto al
consumo final de combustible y por tanto el aumento o disminucion de las emisiones de CO2 y otros
productos contaminantes al ambiente.

En referencia al estudio presentado por [Villalobos, Salazar, Gavilan, & Rojas, 2013], la carga genera
impacto sobre el consumo por dos vias:

» Fuerza de resistencia por pendiente. Como se establecié en el apartado anterior, la fuerza
de gravedad tiende a evitar que cualquier cuerpo suba y, por lo tanto, cuando sube por una
pendiente, es necesario vencer esta fuerza. El efecto contrario ocurre en el descenso por una
rampa, donde esta misma fuerza favorece el movimiento tendiendo a acelerar al vehiculo. Esta
fuerza depende directamente de la masa total de éste y de la inclinacion de la pendiente.
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Figura 5.23. Efecto del peso y pendiente sobre el consumo de combustible. [Villalobos et al,
2013]

» Fuerza de resistencia a la rodadura. Al rodar un neumatico, éste se deforma, lo que provoca
una fuerza que se opone al movimiento del mismo. En vehiculos cargados y circulando a bajas
velocidades, ésta es la resistencia que mas energia requiere para su vencimiento, llegando a
suponer hasta un 40% de la fuerza total resistente. Esta es proporcional a la masa del vehiculo
y depende del tipo y medida de los neumaticos.

Pared
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Telas

T~ Banda de
Rodamiento

Figura 5.24. Efecto del peso en la fuerza de resistencia a la rodadura. [Villalobos et al, 2013]

Para el caso modelo inicial, de igual manera que se realiz6 en el andlisis de influencia de la pendiente
en la estimacion realizada por COPERT 4, en el presente documento solamente se indicara el
comportamiento del consumo de combustible y las emisiones de CO2, siendo el resto de los
comportamientos de las emisiones por influencia de la carga acotadas en el documento caso modelo
inicial.xIsx adjunto en el CD del proyecto.
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Figura 5.25 Cambio de estimaciones de FC y emisiones de CO2 por influencia de la carga

Es concluyente que por la disminucion de carga, dentro de la metodologia de COPERT 4, si se
experimenta una reduccion en el consumo de combustible y la emision de CO2, tomando en cuenta
que en el caso de 0% de carga no quiere decir que el autobus urbano solo tiene carga del motor, sino
que no mantiene el aumento de peso de los ocupantes del mismo, consumiendo lo indicado cuando el
autobus esta recorriendo sin pasajeros.

El mismo comportamiento de reduccién lineal esta presente al mismo tiempo que en el FC y emision de
CO2, en emisiones de SO2, CO, NOx, NO, NO2, PM2.5, PM10, PM (escape), EC, OM y emisiones de
metales como Cu, Zn y Pb. En los parametros que no se presencia una variacion se encuentran CH4,
NMVOC, VOC, N20, y emision de Ni. Los graficos representativos de estos efectos se encuentran
indicados en el anexo No. 3.

5.2.3 Cambios por influencia de la variacion de la velocidad media de recorrido.

Un dltimo factor a considerar para la comprension y manejo completo del software COPERT 4, asi
como de su metodologia para la estimacion de emisiones, es la influencia que ejerce la variacién de la
velocidad media de recorrido.

En verdad para determinacion tedrica del consumo de combustible, y su relacién con el aumento o
disminucion de la velocidad parte de la diferenciacidn de dos conceptos totalmente diferentes
(velocidad y aceleracion), en situaciones de trabajo de igual manera distintas (tipo de marcha, rango de
velocidad a la que se recorre, etc.).

Cabe apuntar la disimilitud conceptual existente, ya que por un lado la velocidad indica la distancia que
recorre el coche en dependencia del tiempo, mientras que la aceleracion es la diferencia en el tiempo
entre dos velocidades diferentes. En base a la premisa anterior, en realidad el consumo de combustible
no depende directamente de la disminucion de la velocidad al existir una relacion completamente lineal,
por ejemplo la resistencia aerodindmica de un coche es proporcional a la velocidad con la cual este se
mueve. En el caso de los autobuses, con un rango entre los 20 km/h y los 70 km/h, el gasto de
combustible dependera esencialmente del peso del coche, la aceleracion y el numero de revoluciones
del motor.

Para el caso modelo inicial, en similitud al analisis de influencia de la pendiente y la carga en la
estimacion realizada por COPERT 4, en el presente documento solamente se indicara el
comportamiento del consumo de combustible y las emisiones de CO2, siendo el resto de los
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comportamientos de las emisiones por influencia de la variacion de la velocidad media de recorrido
acotadas en el documento caso modelo inicial.xIsx adjunto en el CD del proyecto.

Comportamiento de FC y CO2 por influencia de la velocidad -
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Figura 5.26. Cambio de estimaciones de FC y emisiones de CO2 por influencia de la velocidad

Segln resultados obtenidos propios del programa, para autobuses al aumento de velocidad se
experimenta una reduccién del consumo de combustible, como se indica en la figura 5.26 con un
decrecimiento lineal tanto en el consumo de combustible, como en la emision consiguiente de CO2. Si
bien es cierto se utilizo un rango relativamente corto, es el mismo maximo que podria circular un
autobus en un circuito urbano para la ciudad de Ambato, por lo que no vendria al caso el uso de un
rango mas amplio de velocidad, que seria adecuado en el caso de transportes de pasajeros en
autovias, donde los rangos manejados son superiores a los utilizados.

El comportamiento de decrecimiento lineal estuvo presente en estimaciones de FC, CO2, SO2, CO,
VOC, NMVOC, NOX, NO, NO2, PM10, PM2.5, PM (escape), EC, OM y emisién de Zinc, siendo al
contrario de comportamiento lineal mantenido en las estimaciones de emision de CH4, N20, Pb, Cu'y
Ni, tal como se presenta en gréficos del Anexo No 4.
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6. RESULTADOS DE LA SIMULACION CON COPERT - CASO

ESPECIFICO CIUDAD DE AMBATO.

Entendido en su totalidad el comportamiento de programa para diferentes configuraciones propuestas

por el usuario, y como la variacion de valores caracteristicos influencia directamente en el célculo de
las estimaciones de emision finales para autobuses bajo distintas legislaciones de control, se posiciona
las caracteristicas de la ciudad de Ambato desde dos enfoques iniciales:

> Analisis de consumo de combustible y emisiones para la flota de transporte publico de la
ciudad de Ambato, identificandolo como un recorrido completamente plano.

» Analisis propio de consumo de combustible y emisiones para la flota de transporte publico de la
ciudad de Ambato, introduciendo valores caracteristicos de orografia presente en la ciudad.

6.1 Datos de entrada - caso especifico ciudad de Ambato.

Como se indico anteriormente, se pretende en el caso especifico de la ciudad de Ambato, hacer dos
analisis, un primero sin tomar en cuenta la orografia de la ciudad y un segundo tomando en cuenta este
parametro. En ambos casos existen datos de entrada comunes entre si, expuestos en el apartado de
caso modelo inicial (Cap. 4), enunciados a continuacion:

CONSUMO Y EMISIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO EN AMBATO.

> Informacion meteoroldgica de la ciudad: incluye datos de temperatura, humedad relativa y

presion de vapor Reid. (Tabla 4.2).

Informacion técnica del combustible. Especifica para el territorio Ecuatoriano, con valores
normalizados para Diésel de uso convencional en el transporte publico. (Tabla 4.3).

Categorizacion de vehiculos. Se mantiene el uso del bus urbano estandar de 15 toneladas
de peso, bajo las mismas legislaciones de control: convencional, Euro |, Euro |1y Euro |lI.

Velocidad media de recorrido. Valor de 25 km/h para el recorrido en base a estimaciones
propias del transporte publico y legislaciones de control de velocidades locales (Tabla 4.10)

Carga del vehiculo. En los dos estudios posteriores se mantiene una carga de 100% de
pasajeros, en forma de encontrar un punto medio entre las situaciones en las cuales el
transporte urbano esta a mediana capacidad y momentos pico de uso donde se sobrepasa la
cantidad de pasajeros en el mismo. (Figura 4.9).

Datos de entrada de la flota. Se encuentran integradas tres de las principales flotas de
transporte publico de la ciudad de Ambato: Jerpazsol, Coop. Tungurahua y Coop. Libertadores
cuyos registros anuales demuestran los siguientes datos de unidades.

>

Cooperativa Tungurahua

2000 | 2007 | 2015
Convencional 74| 84 0
Euro | 38 21 0
Euro Il 0 29 97
Euro Ill 0 0 51
bla 6.1 Datos de flota Coop. Tungurahua.

Cooperativa Jerpazsol

2000 | 2007 | 2015
Convencional 0 0 0
Euro | 35 35 0
Euro Il 0 12 16
Euro 1Nl 0 0| 35
Tabla 6.2. Datos de flota Coop. Jerpazsol.

T

Q

Cooperativa Libertadores

2000 | 2007 | 2015
Convencional 41 41 0
Eurol 9 9 31
Euroll 0 8 23
Euro Ill 0 0 11
Tabla 6.3 Datos de flota Coop. Libertadores.

Total buses de la flota real

2000 | 2007 | 2015
Convencional 115| 125 0
Euro | 82 65 31
Euro Il 0 49 136
Euro 1l 0 0 97
Total 197 | 239 264
Tabla 6.4 Datos de flota totales ciudad Ambato.
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6.2 Emisiones caso especifico ciudad de Ambato - configuracién plana.

El analisis de estimacion de emisiones del caso especifico de la ciudad de Ambato empieza mediante
una configuracién del recorrido suponiendo que este es completamente plano (sin afeccién de la
pendiente), por lo que para consecucion del mismo se proponen las siguientes hipotesis de aplicacion
hacia su caracterizacion:

» Valores de recorrido medio y tiempo de recorrido. En este caso al suponer un circuito
completamente plano se especifica la totalidad de kilometros que constituyen el tramo base
tipo que recorren las tres flotas de transporte.

Recorrido medio
Ltrip (km)

Tiempo de recorrido
t_trip (h)

Caso ciudad de Ambato — configuracion plana

51,2

3

Tabla 6.5. Datos de recorrido medio y tiempo de recorrido — configuracién plana.

» Valores de entrada de la flota. En la aplicacion de la configuracién plana, los valores de
poblacion de la flota, kilometraje anual recorrido kilometraje principal de la flota, quedan
determinados acorde a informacion organizada en la Tabla 6.6, Tabla 6.7 y Tabla 6.8.

Datos de entrada de la flota
afno 2000
Poblaciéon | Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 115 62290,4 622903,6
Euro | 82 62290,4 62290,4

Tabla 6.6. Datos de entrada de la flota — afio 2000 — configuracién plana.

Datos de entrada de la flota

afio 2007
Poblaciéon | Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 125 62290,4 1058936,2
Euro | 65 62290,4 436032,6
Euro ll 49 62290,4 62290,4

Tabla 6.7. Datos de entrada de la flota — afio 2007 — configuracidn plana.

Datos de entrada de la flota

afio 2015
Poblacion Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Euro | 31 62290,4 934355,5
Euro i 136 62290,4 498322,9
Euro Il 97 62290,4 311451,8

Tabla 6.7. Datos de entrada de la flota — afio 2015 - configuracion plana.

> Datos de velocidad de la flota. Como se indico anteriormente, el valor de velocidad media de
recorrido viene determinada con valor de 25 km/h, sin pendiente y al 100% de carga.

Velocidad = 20 km/h
Subsector Legislation Standar Urban Urban
Speed (km/h) | Driving Share (%)
Conventional 25 100
HD Euro | - 91/542/EEC 25 100
Urban Buses
Standar. 15 Stage
toneladas HD Euro Il - 91/542/EEC 25 100
Stage
HD Euro lll - 2000 standars 25 100

Tabla 6.8. Datos de entrada velocidad media de la flota — configuracién plana.
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» Otros valores complementarios de ingreso en COPERT 4. Adicional a los parametros
indicados, existen otros mas que sirven de apoyo complementario para la cumplimentacion de
los célculos de emisiones (Tabla 6.9).

Parametro Valor complementario

Emisiones de CO2 debido al lubricante Predeterminadas - Apply

Datos de seleccion de carga 100% - Apply

Datos de variacion de pendientes Don't apply.

Relacion de NO2 a NOX Predeterminadas.

Fraccion carbono elemental y carbono organico en PM | Predeterminado.

Parametros de los factores de emision en caliente Speed limits — Predeterminado
Coeficientes - Predeterminado

Tabla 6.9. Valores complementarios de ingreso — configuracion plana.

6.2.1 Resultados obtenidos caso especifico ciudad de Ambato — configuracion plana.

Especificada una configuracion plana, donde se indica un recorrido completo del autobus dentro del
circuito urbano tipo (ida + vuelta), sin tomar en cuenta la orografia especifica de la ciudad de Ambato,
COPERT 4 presenta los siguientes resultados, indicados de la siguiente manera para facilidad de
lectura y comparacion:

e Consumo de combustible (FC) y emision de CO2 — Ambato configuracion plana.
e Emision de CO, VOC y NMVOC - Ambato configuracién plana.
e Emision de CH4 y SO2 — Ambato configuracion plana.
e Emision de NOx, NO y NO2 — Ambato configuracion plana.
e Emision de N20 y NH3 — Ambato configuracion plana.
e Emisién de material particulado y de carbdn — Ambato configuracion plana.
e Emisiones metalicas a la atmdsfera — Ambato configuracion plana.
Cabe sefialar que los siguientes graficos no son comparativos anuales, sino que representan la

evolucién anual bajo una configuracion plana del consumo de combustible y emisiones contaminantes,
debido a que la cantidad de unidades de transporte para cada afio difiere de los otros.
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plana
20000,00

18000,00
16000,00 14875,10
14000,00
12000,00
10000,00

8000,00
5631,26 5700,97
6000,00 4710,92

4000,00
2000,00
0,00

FC co2

17779,29 17987,14

Consumo de combustible, emisién CO (t)

m2000 ®m2007 =2015

Figura 6.10. Consumo de combustible y emisién de CO2 — Ambato configuracién plana
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Emisién de CO, VOC y NMVOC - Ambato configuracién plana
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Figura 6.11. Emision de CO, VOC y NMVOC - Ambato configuracion plana
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Figura 6.12. Emision de CH4 y SO2 — Ambato configuracion plana

Emisién de NOx, NO y NO2 - Ambato configuracién plana
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Figura 6.13. Emisién de NOx, No y NO2 — Ambato configuracién plana
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Figura 6.14. Emision de N20 y NH3 — Ambato configuracién plana
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Figura 6.15. Emision de material particulado y de carbén — Ambato configuracion plana
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Figura 6.16. Emisién de Pb, Cu y Zn — Ambato configuracion plana
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Emisién de Cadmio, Niquel y Selenio - Ambato configuracién plana
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Figura 6.17. Emision de Cd, Ni y Se — Ambato configuracion plana

6.3 Emisiones caso especifico ciudad de Ambato - configuracion real.

Terminado el estudio inicial bajo una configuracion sin influencia de la orografia propia de la ciudad de
Ambato, se realiza el mismo estudio bajo influencia de aplicacion de las pendientes de las que esta
compuesta recorrido tipo dentro del casco urbano local.

Para singularizacién aproximada de la orografia de la ciudad de Ambato se aplican las siguientes
hipdtesis y datos de entrada:

» Valores de recorrido medio y tiempo de recorrido. Al suponer un circuito con afeccion
directa de la orografia, el recorrido se subdivide en dos tramos (recorrido de ida y recorrido de
vuelta), los mismos que a su vez se dividen en tres porciones (porcién de recorrido con
pendiente positiva, porcion de recorrido plano, y porcién de recorrido con pendiente negativa),
los mismos que englobarian los cambios de pendiente dentro de la ciudad.

Para englobamiento de las pendientes, se congregan estos cambios de acuerdo a la
suposicion que: en el tramo de ida el autobus recorre 4,86 km (19%) en descenso con
pendiente de -2°, 16,128 km (63%) en planicie y 4,608 km (18%) en ascenso con pendiente de
4° siendo el mismo recorrido para el tramo de ida con variacion de pendiente contraria,
ascenso inicial de 2°, recorrido plano y descenso de -4°.

Recorrido medio | Tiempo de recorrido | Angulo de variacion
Ltrip (km) t_trip (h) de la pendiente
Tramo descendente 4,864 0,29 -2°
Tramo plano 16,128 0,95 0°
Tramo ascendente 4,608 0,27 4°

Tabla 6.10. Datos de recorrido medio y tiempo de recorrido — ida

Recorrido medio | Tiempo de recorrido | Angulo de variacion

Ltrip (km) t_trip (h) de la pendiente
Tramo descendente 4,608 0,27 -4°
Tramo plano 16,128 0,95 0°
Tramo ascendente 4,864 0,29 2°

Tabla 6.11. Datos de recorrido medio y tiempo de recorrido - regreso
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> Valores de entrada de la flota. En la aplicacién de la configuracion real, los valores de
poblacion de la flota, kilometraje anual recorrido kilometraje principal de la flota, tanto para el
tramo de ida, como tramo de vuelta quedan determinados acorde a informacion a continuacion:

Datos de entrada de la flota
afo 2000
Poblacion |Km/afio |Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 115 5917,58 59175,85
Euro | 82 5917,58 5917,58

Tabla 6.12. Datos de entrada de la flota — afio 2000 — tramo descendente ida - ascendente regreso

Datos de entrada de la flota

afno 2007
Poblaciéon | Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 125 5917,58 100598,94
Euro | 65 5917,58 41423,09
Euro ll 49 5917,58 5917,58

Tabla 6.13. Datos de entrada de la flota — afio 2007 — tramo descendente ida - ascendente regreso

Datos de entrada de la flota

ano 2015
Poblacion Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Euro | 31 5917,58 88763,77
Euro i 136 5917,58 47340,68
Euro lll 97 5917,58 29587,92

Tabla 6.14. Datos de entrada de la flota — afio 2015 — tramo descendente ida - ascendente regreso

Datos de entrada de la flota

afo 2000
Convencional 115 19621,46 196214,65
Eurol 82 19621,46 19621,46

Tabla 6.15. Datos de entrada de la flota — afio 2000 — tramo plano ida — plano regreso

Datos de entrada de la flota

ano 2007
Poblacién | Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 125 19621,46 333564,90
Euro | 65 19621,46 137350,25
Euro i 49 19621,46 19621,46

Tabla 6.16. Datos de entrada de la flota — afio 2007 — tramo plano ida — plano regreso

Datos de entrada de la flota

ano 2015
Poblacidn Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Euro | 31 19621,46 294321,97
Euro ll 136 19621,46 156971,72
Euro 1l 97 19621,46 98107,32

Tabla 6.17. Datos de entrada de la flota — afio 2015 — tramo plano ida — plano regreso

Datos de entrada de la flota

afno 2000
Poblacion |Km/afio |Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 115 5606,13 56061,33
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|Euro|l | 82 | 5606,13] 5606,13 |
Tabla 6.18. Datos de entrada de la flota — afio 2000 — tramo ascendente ida - descendente regreso

Datos de entrada de la flota

afno 2007
Poblacion | Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Convencional 125 5606,13 95304,26
Eurol 65 5606,13 39242,93
Euro Il 49 5606,13 5606,13

Tabla 6.19. Datos de entrada de la flota — afio 2007 — tramo ascendente ida - descendente regreso

Datos de entrada de la flota

afno 2015
Poblacion Km/afio Mean Fleet Mileage (km)
Euro | 31 5606,13 84091,99
Euro ll 136 5606,13 44849,06
Euro i 97 5606,13 28030,66

Tabla 6.20. Datos de entrada de la flota — afio 2015 — tramo ascendente ida - descendente regreso

> Datos de velocidad de la flota. El valor de velocidad media de recorrido viene determinada
con valor de 25 km/h, sin pendiente y al 100% de carga.

Velocidad = 20 km/h
Urban Urban
Speed Driving
(km/h) | Share (%)
Conventional 25 100
U;f’aan“dfr"jess HD Euro | - 91/542/EEC Stage | 25 100
toneladas | 1D Euro Il - 91/542/EEC Stage | 25 100
HD Euro Il - 2000 standards 25 100
Tabla 6.21. Datos de entrada velocidad media de la flota — configuracion real.

Subsector Legislation Standard

» Otros valores complementarios de ingreso en COPERT 4. Adicional a los parametros
indicados, existen otros mas que sirven de apoyo complementario para la cumplimentacion de
los célculos de emisiones (Tabla 6.22).

Parametro Valor complementario

Emisiones de CO2 debido al lubricante Predeterminadas - Apply

Datos de seleccion de carga 100% - Apply

Datos de variacion de pendientes De acuerdo a situacion.

Relacion de NO2 a NOX Predeterminadas.

Fraccion carbono elemental y carbono organico en PM | Predeterminado.

Parametros de los factores de emision en caliente Speed limits — Predeterminado
Coeficientes - Predeterminado

Tabla 6.22. Valores complementarios de ingreso — configuracion plana.

6.3.1 Resultados obtenidos caso especifico ciudad de Ambato — configuracioén real.

Pormenorizada la configuracién real aproximada, tomando en cuenta la orografia especifica de la
ciudad de Ambato, COPERT 4 presenta los siguientes resultados, representados de la siguiente
manera para facilidad de lectura y comparacion:

e Consumo de combustible (FC) y emisiéon de CO2 — Ambato configuracién real.
e Emision de CO, VOC y NMVOC - Ambato configuracién real.
e Emisién de CH4 y SO2 — Ambato configuracion real.
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Emision de NOx, NO y NO2 — Ambato configuracién real.

Emisién de N20 y NH3 — Ambato configuracion real.

Emision de material particulado y de carbén — Ambato configuracion real.
Emisiones metélicas a la atmosfera — Ambato configuracion real.

Cabe sefialar que, de la misma manera que con el estudio con configuracion plana, los siguientes
graficos no son comparativos anuales, sino que representan la evolucion anual del consumo de
combustible y emisiones contaminantes en una aproximacion real, debido a que la cantidad de
unidades de transporte para cada afio difiere de los otros.

Consumo de combustible y emisiones de CO2 - Ambato
20000 configuracion real 18399,0718814,54

15367,2
15000
10000
48671 5827,94 5963,55
- - . .
0
co2
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Consumo de combustible,
emision CO (t)

Figura 6.18. Consumo de combustible y emisién de CO2 — Ambato configuracién real.
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Figura 6.19. Emisién de CO, VOC y NMVOC - Ambato configuracion real.
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Figura 6.20. Emision de CH4 y SO2 — Ambato configuracion real.
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Figura 6.23. Emision de material particulado y de carbdn — Ambato configuracion real.
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Figura 6.21. Emision de NOx, No y NO2 — Ambato configuracion real.
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Figura 6.22. Emision de N20 y NH3 — Ambato configuracion real.
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Emision de Plomo, Cobre y Zinc - Ambato configuracion real

25 23,21
21,03

2

0 17,31
15

10

5

2,18 2,89 3,15
, miN
Cu

Pb

1691 17,79

Zn

Figura 6.24. Emision de Pb, Cu y Zn — Ambato configuracion real.
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Figura 6.25. Emisidn de Cd, Niy Se — Ambato configuracion real.

6.4 Estudio comparativo configuracion plana - real ciudad de Ambato.

En relacion comparativa sobre los resultados obtenidos dentro del analisis inicial de configuracion plana
con respecto a estudio consecuente con caracterizacidn real aproximada, se presenta una diferencia
(en algunos casos negativa) con base a los resultados presentados por COPERT 4.

6.4.1 Relacion de diferencia en consumo de combustible y CO2.

Por afeccion directa de la aplicacion de la pendiente, y en consecucion directa con el comportamiento
del software COPERT 4 sobre el incremento — reduccion de las emisiones por pendiente dentro de la
estimacion de emisiones en su metodologia explicados en el apartado 5.2.1.

Tanto en el caso del consumo de combustible FC, como en la emision de CO2 correspondiente se
observa una diferencia positiva, o que explicaria que en casos de ciudades como Ambato por su

orografia irregular se evidencia en la realidad un mayor consumo y una mayor emision de CO2 con
respecto a ciudades planas.
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Diferencia de cantidad de FCy emision de CO2 - Ambato real vs plano
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Figura 6.26. Diferencia de consumo de combustible FC y emision de CO2, Ambato real vs plano
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6.4.2 Relacion de diferencia en emision de CO, VOC y NMVOC.

En el caso de las diferencia expresas en relacion a la comparativa entre emisiones de CO, VOC y
NMVOC se constata un efecto particular, la diferencia de CO es positiva, mientras que la diferencia de
VOC y NMVOC es negativa, lo que sefialaria que en el caso real segun la metodologia de COPERT, se
emitiria menos cantidad de VOC y NMVOC en ciudades con caracteristicas orograficas irregulares con
respecto a ciudades con configuracion plana.

Es importante recordar que COPERT 4 toma en cuenta Unicamente los factores de emision en caliente
(hot emissions), por lo que este fendmeno de diferencia puede no representar la realidad experimental
de la flota del transporte.

Diferencia en emision de CO, VOC, NMVOC - Ambato real vs plano
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Figura 6. 27. Diferencia de emision de CO, VOC y NMVOC - Ambato real vs plano.

6.4.3 Relacion de diferencia en otras emisiones contaminantes.

Finalmente, de forma complementaria a la comparacion de las estimaciones de emisién para ambas
configuraciones propuestas (plana y real), se afiaden los resultados expuestos para el resto de
componentes nocivos identificados por la metodologia COPERT, verificando que en todos los casos se
certificd una diferencia positiva, enunciando asi el incremento de emisiones en el caso real aproximado
con respecto al analisis con configuracion plana.
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Diferencia emision de NOx, NO, NO2 y N20 - Ambato real vs plano
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Figura 6.28 Diferencia de emision de NOX, NO, NO2 y N20 — Ambato real vs plano.

Diferencia emision material particulado y de carbon - Ambato real vs plano
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Figura 6.29. Diferencia de emisién de material particulado y de carbén — Ambato real vs plano

6.5 Proyeccion de emisiones en escenarios hipotéticos.

La metodologia empleada en COPERT 4, partiendo de un enfoque top-down, permite la realizacién de
proyecciones de emisiones en escenarios hipotéticos, con la finalidad de poder desarrollar un marco
propositivo de evolucion de las estimaciones bajo ciertos cambios que se pueden aplicar mediante
medidas generales por los gobiernos locales o los medios internos de control de las emisiones
urbanas.

Para la ciudad de Ambato, una de las principales prioridades establecidas por el Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) Municipalidad de Ambato dentro de su plan maestro de movilidad y transporte
2012 - 2032, se centra en la renovacién parcial o total de la flota hacia tecnologia con una mayor
eficiencia y menor emision de fuentes contaminantes. En aplicacién la meta propuesta por el GAD
Municipalidad de Ambato, dentro del presente TFM se proponen dos situaciones hipotéticas a corto
plazo para poder justificar estadisticamente las ventajas que se obtendrian se esta actualizacion de
tecnologia, siendo las dos opciones:

> Actualizacion de la flota del afio 2015 a una flota potencial 50% Euro Il — 50% Euro Il
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» Actualizacion de la flota del afio 2015 a una flota potencial 100% Euro llI.

6.5.1 Proyeccion de consumo de combustible y emisiéon de CO2.

Centrandose dentro del consumo de combustible, y por consiguiente en la emision de CO2, COPERT 4
indica un incremento en ambos parametros, debido principalmente a que, al ser un cambio de
tecnologia a unidades nuevas, el consumo y emisiones en los primeros afios de aplicacién son
mayores que los afios consecuentes durante un rango considerable de tiempo, aunque en las medidas
de COPERT también influye los resultados caracteristicos de los que se basa las férmulas de calculo
para cada normativa aplicada.

Estimacion de emisiones - caso real vs casos hipotéticos
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Figura 6.30. Proyeccion de FC y emision de CO2 — Ambato real vs casos hipotéticos.

6.5.2 Proyeccion de otras emisiones contaminantes a la atmdsfera.

A continuacion se presentan las proyecciones de otras emisiones contaminantes a la atmésfera, por
transformacion de la tecnologia segun los dos casos hipotéticos propuestos, donde en la mayoria de
los casos se apunta una clara disminucion de las emisiones con respecto a la real aproximada actual,
facilitando la toma de decisiones de tipo politicas, base principal del enfoque por el que fue realizado el

software COPERT.
Estimacion de emision CO, VOC y NMVOC- caso real vs casos hipotéticos
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Figura 6.31. Proyeccion de emisiones de CO, VOC y NMVOC - Ambato real vs casos hipotéticos.
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Estimacion de emisiones de CH4 y SO2 - caso real vs casos hipotéticos
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Figura 6.32. Proyeccion de emisiones de CH4 y SO2 — Ambato real vs casos hipotéticos.
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Figura 6.33. Proyeccion de emisiones de NOx, NO y NO2 — Ambato real vs casos hipotéticos.

Estimacion de emisiones N20 y NH3 - caso real vs casos hipotéticos
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Figura 6.34. Proyeccion de emisiones de N20 y NH3 — Ambato real vs casos hipotéticos.

6.5.3 Proyeccion de emisiones de material particulado y metalico a la atmdsfera.

A diferencia de las proyecciones de emision establecidas dentro del anélisis de emisiones gaseosas
reveladas en numerales anteriores, en el caso de las emisiones de material particulado y metalico a la
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atmdsfera es muy clara la tendencia de reduccion aplicada en cada uno de los casos hipotéticos que se
analizan. Esta tendencia lineal de reduccion obedece a las restricciones que impone cada una de las
legislaciones con respecto a la emision de estos materiales, que como se explicé inicialmente son de
gran afeccion a la salud del ser humano, al mismo que son agentes potenciales de contaminacidn

medioambiental.

Estimacion de emisiones de PM y de carbodn - caso real vs casos hipotéticos
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Figura 6.35. Proyeccion de emisiones de PM y de carbono — Ambato real vs casos hipotéticos
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25 23,21
Eﬂ 20 17,79
1]
= 15 12,98
s 10,81
L]
T 10 874 784
=t
= 3,15
g5 ® 17 1,43
0 — =0
Real 50% Euroll 50% Eurolll 100% Eurolll
e=@==FEmision de Pb  ==@==Emision de Cobre Emision de Zinc
Figura 6.36. Proyeccion de emisiones de Pb, Cu y Zn — Ambato real vs casos hipotéticos
Estimacion de emisiones - caso real vs casos hipotéticos
0,25
0,2
= 02
&
1]
=015
E 0,113
5) 0,098
E 0.1 0,072 —
g
< 0,05 0,032 0,029
0,014 0-006
0
Real 50% Euroll 50% Eurolll 100% Eurolll
==@==FEmision de Cadmio ==@==FEmision de Niquel Emision de Selenio
Figura 6.37. Proyeccion de emisiones de Cd, Ni y Se — Ambato real vs casos hipotéticos
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7. CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones.

Se ha realizd una descripcidn metodolégica y de funcionamiento del software COPERT 4,
especificamente para la clasificacién de buses tipo con uso de combustible diésel, utilizados dentro de
la flota de transporte de la ciudad de Ambato, primero bajo manejo de un caso inicial modelo (1
vehiculo — recorrido 1km), para posteriormente ubicar la simulacién de consumo de combustible,
emisiones gaseosas, de material particulado, de carbon y metalico para el caso especifico local.

Tomando como directriz investigativa la guia de inventario de emision contaminante EMEP/EEE de aire
para el calculo de las emisiones de contaminante, se ha comprendido mayoritariamente la
metodologia empleada dentro del software COPERT4.

Dentro de la caracterizacién de las simulaciones de COPERT en condiciones de referencia, los
resultados de consumo de combustible y emisiones de CO2 a la atmosfera del caso modelo inicial
mantienen un comportamiento lineal en el transcurso del tiempo, debido en gran parte a la no inclusion
por los desarrolladores de parametros de factores de emisiéon en frio, factores de emision por
evaporacion, asi como la no participacién de factores de degradacion por recorrido cumplido en el
tiempo.

De forma estadistica, seguin la metodologia de COPERT, se presencia de forma clara una diferencia
del comportamiento del consumo de combustible y emisiones de CO2 por unidad de transporte
publico, con un estimado de: 55,18 1/100km de recorrido para convencional (produciendo 1,45 kg/km
de CO2), 47,17 1/100km de recorrido para Euro | (produciendo 1,243 kg/km de CO2), 45,42 1/100km de
recorrido para Euro Il (produciendo 1,97 kg/km de CO2) y 47,32 1/100km de recorrido para Euro Il
(produciendo 1,24 kg/km de CO2).

Los resultados de las simulaciones presentados por COPERT en el caso de CO, VOC, NMVOC siguen
una curva creciente con respecto al paso de los afios de recorrido del vehiculo; para CH4 y la emision
de metales a la atmésfera (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Se y Zn) su comportamiento es estrictamente lineal;
mientras que para NOx, NO y NO2 se visualiza un decrecimiento en el rango temporal anual con
excepcion de N20 que se mantiene lineal.

Direccionando el estudio hacia la percepcion de cambios de las estimaciones por influencia de varios
factores propios del transporte urbano se constato que:

e Por efectos de la variacion de la pendiente, tanto el consumo de combustible (FC) como la
emisién de CO2 experimentan una curva creciente desde su punto de menor pendiente (-6°)
hasta su pico de consumo por pendiente (6°), no afectando este parametro a la emision de
VOC, NMVOC, CH4, N20 y emisiones de Pb, Cu y Ni que se mantienen lineales.

e Por efectos de la variacion de la carga de los vehiculos, existe una reduccién del consumo de
combustible (FC) y emisiones de CO2, SO2, CO, NOx, NO, NO2, material particulado y de
carbén desde su carga méxima (100%) hasta su carga minima (0%), tomando en cuenta que
este ultimo porcentaje no quiere decir que el autobus urbano solo tiene carga del motor, sino
que no incluye el aumento de peso de los ocupantes del mismo, consumiendo lo indicado
cuando el autobus esta recorriendo sin pasajeros.

e Por efectos de la variacion de la velocidad media del recorrido se expresa de igual forma una
reduccion de tipo lineal en el rango entre 20 km/h y 35 km/h, tanto para el consumo de
combustible (FC) como en la consiguiente emisién de CO2, tomando como referencia adicional
que por legislacion de control local un autobus urbano en Ambato no puede sobrepasar los 35
km/h, por lo que seria no préactico el uso de un rango mas amplio de velocidades.

El estudio analitico de simulacién de consumo de combustible, emisiones gaseosas, material
particulado y metalico para el caso especifico local, parte previo ajuste del modelo empleado dentro
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de COPERT a una situacion real, tomando en cuenta primero una configuracion inicial simplificada
(plana), pasando a un desarrollo posterior explicito que incluye las circunstancias de porcentajes de
pendientes dentro del recorrido total, reproduciendo asi las caracteristicas orograficas de la ciudad de
Ambato.

Al existir una diferencia en el nimero de autobuses dentro de cada cooperativa de transporte urbano
en la ciudad de Ambato, los resultados de la simulacion en el caso especifico solamente indican la
evolucion del consumo de combustible, las emisiones gaseosas, de material particulado, de carbon y
metalico a la atmésfera en el rango temporal desde el afio 2000, hasta el afio 2015 pasando por un
registro intermedio correspondiente al afio 2007, diferenciando por un lado como seria este
comportamiento de estimaciones si la ciudad tuviera una superficie plana con respecto a la orografia
irregular real.

Los resultados del estudio comparativo de la configuracion plana con respecto a la real de la
ciudad de Ambato, muestran para la orografia real un mayor consumo de combustible (FC) y aumento
de emisiones de CO2, CO, NOx, NO, NO2, N20, material particulado y de carbon en el caso real,
experimentandose solamente una reduccion de emision de VOC y NMVOC para todos los afios
registrados (2000, 2007 y 2015).

Bajo establecimiento de valores normalizados, a partir de los resultados obtenidos del caso especifico
real de la ciudad de Ambato, se concluye que bajo esta configuracién aproximada que ejemplifica la
influencia de la orografia propia de la urbe central del Ecuador, en los casos de consumo de
combustible y emision de CO2 a la atmdsfera, por autobus por kildometro recorrido a velocidad de
25 km/h, siguiendo el mismo patrén lineal expuesto en el caso modelo inicial, para la normativa
convencional (2000, 2007) existe un consumo de combustible de 50,13 1/100km de recorrido con una
emision de 1,32 kg/km de CO2, para Euro | (2000, 2007, 2015) se mantiene un consumo de
combustible de 43,82 1/100km de recorrido con emision de 1,16 kg/km de CO2, para la Euro Il (2007,
2015) el consumo de combustible es de 42,67 1/100km de recorrido con emision de 1,12 kg/km de CO2
y, finalmente para Euro Il (2015) se experimenta un consumo de combustible de 44,37 1/100km de
recorrido con una emision de 1,17 kg/km de CO2.

La proyeccidn segun la metodologia empleada por COPERT del consumo de combustible y emisiones
en escenarios hipotéticos, de flota potencial 50% Euro Il — 50% Euro Ill o flota potencial 100% Euro
[Il, demuestran que si bien es cierto que el consumo de combustible (FC) y emision de CO2
aumenta, las estimaciones de emisiones de CO, VOC, NMVOC, CH4, NOx, NO, N20, material
particulado, de carb6n y metalico, representan una reduccion porcentual favorable que, tedricamente,
apoyarian la toma de decisiones politicas hacia la actualizacion o renovacion de la flota de transporte
publico en la ciudad de Ambato.

7.2 Principales aportaciones del autor.

Tomando en cuenta que el presente trabajo parte de procesos investigativos previos realizados en la
Universidad, las principales aportaciones que se agregan a los lineamientos de metodologias de
estimacion de emisiones son:

e Se direcciona el trabajo expuesto por [Almodévar, 2015] al caso especifico de las lineas de
transporte publico con tipologia de buses estandar de 15 toneladas solamente.

e Se aplica la metodologia de COPERT 4 a un caso especifico en la Republica del Ecuador,
la ciudad de Ambato, estableciendo el punto de partida hacia la inclusién de modelos de
estimacién en los analisis de consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes en
la gestion inicial de control de las flotas de transporte locales.

e Se propone un estudio inicial mediante un caso ejemplo que clarifica la comprensién del
sistema informatico, promueve la validacion y correlacidn de informacion y verifica la variacion
l6gica de resultados obtenidos de acuerdo a distintos casos de influencia.
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e Se adjuntan 3 libros de Excel con todos los casos desarrollados en el documento, con sus
respectivos graficos explicativos y cuadros de correlacion de datos.

e Se escenifica situaciones de aplicacion futuras, dentro de casos hipotéticos que ayudarian a
la toma de decisiones sobre la renovacion o actualizacion dentro del conjunto de unidades de
transporte publico, por aquellas con normativas que promuevan una mayor restriccion en el
consumo de combustible y emision de contaminantes a la atmésfera, en urbes con
caracteristicas similares a las presentadas por la ciudad de Ambato, en la Republica del
Ecuador.

7.3 Sugerencias para trabajos futuros

Se sugiere desde una perspectiva de mediano alcance, realizar un estudio de comparacién entre la
metodologia empleada por COPERT y modelos mencionados como el modelo FLEET, el modelo de
Descarbonizacion, el modelo PNUMA — TNT y la herramienta de Camiones y Transportes Verdes para
Asia, con la finalidad de establecer cuéles serian aplicables y bajo que configuraciones seria
aconsejable su uso para obtener la mayor aproximacion a la realidad de estimaciones de consumo de
combustible y emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

Finalmente, se recomienda desde un enfoque mas profundo, el estudio comparativo de las
estimaciones expuestas por COPERT 4 para la ciudad de Ambato con respecto a un analisis de
datos reales realizado directamente sobre las unidades de transporte, bajo patrones de conduccion
especificos de la urbe y seguimiento completo detallado de la afeccion real de la variacién de la
pendiente, por influencia de la orografia irregular de la urbe, en la estimacion de consumo de
combustible y emisiones contaminantes.
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ANEXO 1. Registro de temperatura (Universidad Técnica de Ambato).

[M258 QUEROCHACA(UTA) INAMHI |
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (*C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION(mm) Nomero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCIO DE VAPOR Suma Méxima en de dias con
(Horas) Méxima dia Minima dia Méaxima Minima Mensual Méxima dia Minima dia Media (°C) (hPa) Mensual 24hrs  dia
ENERO 152.7 229 5 28 14 195 79 131 95 21 42 15 73 8.0 10.8 61.9 147 29 16
FEBRERO 106.3 239 10 36 9 184 7.0 121 74 75 104 91.1 309 29 17
MARZO 106.2 205 10 43 27 178 8.0 124 9% 9 45 11 77 8.1 10.8 491 91 24 24
ABRIL 97.2 208 14 63 22 181 8.4 126 96 7 63 4 77 8.5 1141 722 137 9 26
MAYO 102.8 26 1 49 16 174 79 122 98 20 49 1 79 8.5 11 2156 373 9 28
JUNIO 107.9 199 15 45 19 169 74 1.9 9% 10 53 24 77 78 106 106.0 383 16 21
JULIO 145.2 204 19 33 31 165 71 1.4 97 4 47 28 76 71 10.1 347 57 23 22
AGOSTO 1173 193 29 25 25 159 6.6 1.1 9% 25 52 29 76 6.8 9.9 56.0 126 3 21
SEPTIEMBRE 133.6 208 3 20 2 177 6.5 11.9 94 4 46 2 73 6.9 10.0 426 199 3 18
OCTUBRE 161.0 236 26 15 26 188 6.9 125 94 9 29 25 72 73 10.3 26.0 74 13
NOVIEMBRE 185.3 258 12 19 13 216 7.0 13.8 93 29 27 13 65 6.8 10.0 10.6 70 1 12
DICIEMBRE 161.5 238 13 18 16 197 74 13.1 9% 6 39 16 74 8.1 10.8 54.6 294 27 19
VALOR ANUAL | 1577.0 258 15 18.2 73 123 74 76 10.5 820.4 38.3
EVAPORACION (mm)  NUBOSIDAD VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO VelMayor  VELOCIDAD
MES Suma Méxima en MEDIA N NE E SE s sw w NW CALMA Nro Observada MEDIA
Mensual __ 24hrs  dia _(Octas ms) % (mis) % (mis) % (mis) % (mis) % (mis) % (mis) % (ms) % % OBS (ws) DR (Kmh
ENERO 1135 65 4 8 33 4 35 4 55 16 39 10 21 19 28 17 33 7 10 1 2 93 100 E 25
FEBRERO 84.0 50 10 8 45 7 38 7 44 12 20 6 29 24 25 13 28 9 47 3 20 87 80 E 21
MARZO 81.7 45 27 8 40 1 44 5 54 15 33 8 26 22 33 14 39 8 40 1 27 93 120 E 20
ABRIL 87.9 47 4 8 34 6 650 1 59 10 30 19 24 18 21 13 28 4 00 O 29 9 80 E 21
MAYO 71.0 43 2 8 50 2 00 0 45 20 26 5 25 23 30 18 48 7 40 1 24 93 100 W 18
JUNIO 74.8 42 29 7 25 2 25 2 72 14 26 14 32 27 28 12 40 4 60 1 2 90 140 E 21
JULIO 93.0 52 17 7 00 0 50 2 71 27 38 14 26 23 34 18 40 2 00 O 14 93 140 E 25
AGOSTO 79.7 52 30 7 50 2 27 3 62 20 44 24 30 29 20 8 27 3 00 O 11 93 140 E 25
SEPTIEMBRE 89.3 56 28 7 25 2 33 3 40 10 34 20 19 11 18 23 10 1 00 O 29 90 80 SE 25
OCTUBRE 1151 63 24 7 20 1 40 2 66 29 37 10 23 26 30 14 37 8 00 O 11 93 140 E 28
NOVIEMBRE 123.8 70 10 7 35 9 38 4 61 18 36 6 21 24 23 27 33 4 35 2 6 90 120 E 28
DICIEMBRE 113.2 55 16 7 40 4 40 3 61 18 38 16 23 16 27 24 33 7 40 2 10 93 140 E 30
VALOR ANUAL | 1127.0 7.0 7 33 3 35 3 58 17 33 13 25 22 26 17 33 5 23 1 19 140 E 20
DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION
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{m258 QUEROCHACA(UTA) INAMHI |
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION(mm) Numero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO  DE VAPOR Suma  Maxmaen  dediascon
(Horas)  Maxima_dia Minima dia Méxima Minima Mensual M&xma dia_Minima dia_Media c) (hPa)  Mensual 24nrs  dia
ENERO 109.2 225 16 39 29 191 93 133 97 19 49 13 77 9.0 15 62.2 173 26 17
FEBRERO 167.1 238 7 26 6 202 70 13.1 9% 14 34 13 70 71 10.1 19.1 71 13 9
MARZO 80.8 52 11 187 85 129 99 4 40 21 76 84 1.0 849 174 27 20
ABRIL 97.2 225 4 57 24 187 87 13.0 98 47 4 79 92 1.7 874 125 24 23
MAYO 148.2 223 22 51 28 19.0 8.5 13.0 97 4 39 27 78 8.8 14 923 149 5 21
JUNIO 80.2 189 2 16.0 8.3 15 83 84 1.1 158.8 303 6 27
JULIO 1711 18.0 6.0 115 98 15 45 22 77 73 103 244 91 26 18
AGOSTO 1223 197 7 37 7 170 6.8 1.3 98 18 49 25 79 75 104 749 85 27 23
SEPTIEMBRE 736 190 23 33 18 16.0 6.8 1.0 98 16 54 17 80 76 10.5 36.9 79 25 21
OCTUBRE 1475 216 15 45 2 196 71 13.0 98 23 41 5 76 84 11 401 18 18 12
NOVIEMBRE 129.7 19.8 77 132 7 8.8 114 329 6.1 2 24
DICIEMBRE 107.8 1.7 5 197 79 13.0 98 13 28 5 77 8.7 13 40.0 89 12 19
VALORANUAL 14347 18.5 77 125 77 8.3 11.0 753.9 303
EVAPORACION (mm)  NUBOSIDAD VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO VelMayor ~ VELOCIDAD
MES Suma  Maxma en MEDIA N NE E SE s sw w NW  CALMA Nro Observada  MEDIA
Mensual 24hrs dia (Octas) (Ms) % (mis) % (mis) % (mis) % (ms) % (ms) % (ms) % (ms) % % OBS (mis) DIR (Kmh
ENERO 889 47 14 7 23 3 23 3 54 24 22 32 31 18 40 2 00 0 00 O 17 93 100 E 20
FEBRERO 1120 62 14 7 55 2 30 5 49 30 27 25 32 24 30 4 00 O 20 1 10 84 100 E 28
MARZO 87.3 52 13 8 20 2 27 3 46 25 24 30 28 23 00 O 80 1 00 O 16 93 140 E 19
ABRIL 823 43 22 8 33 3 40 6 27 29 23 24 31 17 00 O 00 0 00 O 21 9 70 SE 18
MAYO 100.7 51 27 7 00 0O 40 7 36 27 33 19 28 25 30 2 00 0 00 O 20 93 90 E| 21
JUNIO 59.6 42 12 8 30 2 28 6 46 37 24 22 13 4 00 O 00 O 00 O 29 90 140 E 20
JuLIO 98.0 45 13 6 20 1 00 O 58 26 32 36 24 5 60 1 00 0 00 O 31 93 140 SE 23
AGOSTO 85.7 49 1 7 00 0O 40 3 45 39 36 33 44 8 00 0 00 O 00 O 177 93 100 E 21
SEPTIEMBRE 68.2 43 17 8 40 1 00 O 44 40 35 24 41 16 10 1 00 0 00 O 18 90 100 E 18
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ANEXO 2. Graficos de estimacion de emisiones - influencia por
variacion de valor de pendiente.

Comportamiento de SO2 por influencia de la pendiente - COPERT 4

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Cantidad emitida (g/km)

[u=y
[\
w

4 5 6
Angulo de pendiente

~

@=@u=502 - 2000 ==@==S02-2007 ==@==S02-2015

Comportamiento de CO, VOC, NMVOC y CH4 por influencia de la pendiente - COPERT 4
16,000

7 14000
< 12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

. — —— —— — ]

"_go" n_gon n_gon ngo" oo ngom ngor

Cantidad emitida (g

Angulo de pendiente

i@ CO - 2000 @ CO - 2007 C0-2015 m@ue VOC - 2000 sl VOC - 2007 vocC - 2015

@ NMVOC - 2000 @ NMVOC - 2007 sss@ue NMVOC - 2015 ews@um CH4 - 2000 ~ ows@ue CH4 - 2007 e CH4 - 2015

Comportamiento de NOX, NO, NO2 Y N20 por influencia de la pendiente - COPERT 4

40,000 10,000 _
= €
é 35,000 9000 £
= 30,000 8,000 %o
g~ 7,000 &
% 25,000 6,000 s>
2 20,000 5000 =
g 3
E 15,000 4000 2
o 3000 §
T 10,000 -
3 2,000 8
§ 5000 1,000 £
. 8
0,000 0,000
n_gan n_gen "_gen uge - ngen nga
Angulo de pendiente
wlus NOX - 2000 sl NOX - 2007 NOX - 2015 NO-2000 e=s=@ums NO - 2007 wssslums NO - 2015
NO2 - 2000 NO2 - 2007 NO2 - 2015 N20 - 2000 N20 - 2007 N20 - 2015

CONSUMO Y EMISIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO EN AMBATO. 73



master en
Ingenieria de
Automocion

Comportamiento de PM2.5, PM10 y PM (escape) por influencia de la pendiente - COPERT 4
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ANEXO 3. Graficos de estimacion de emisiones - influencia por
variacion de la carga soportada.

Comportamiento de SO2 por influencia carga - COPERT 4
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Comportamiento de PM2.5, PM10 y PM (escape) por influencia de la carga - COPERT 4
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ANEXO 4. Graficos de estimacion de emisiones - influencia por
variacion de la velocidad media de recorrido.

Comportamiento de SO2 por influencia velocidad - COPERT 4
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Comportamiento de PM2.5, PM10 y PM (escape) por influencia de la velocidad - COPERT 4
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