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DESARROLLO DE APLICACION PARA LA OBTENCION DE BINES DE
ENTRADA DE PATRONES DE CONDUCCION DE ACUERDO AL
MODELO INTERNACIONAL DE EMISIONES VEHICULARES (IVE)

RESUMEN

Este trabajo describe la metodologia utilizada en el célculo de Bines VSP de acuerdo
al modelo IVE. Aplicar la metodologia IVE en nuestro medio supone dificultades
debido a la mala calidad de datos del GPS, esto se solucioné con la correccién y
suavizado de curvas. Posteriormente, se desarrollé una aplicacién que facilité la
estimacion de Bines VSP, y se validé confrontando resultados con el software
SpeedEmissionsEvaluation, donde la diferencia promedio fue del 0.2%. F inalmente,
se compard las emisiones de CO, HC y NOx, entre la metodologia IVE y mediciones

On Board, cuya diferencia fue del 34%, 9% y 762% respectivamente.

Palabras clave: Modelo IVE, emisiones vehiculares, Bines VSP, factor de emision.
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DEVELOPMENT OF AN APPLICATION TO OBTAIN ENTRY BINS FOR
DRIVING PATTERNS IN ACCORDANCE WITH THE INTERNATIONAL
VEHICLE EMISSIONS (IVE) MODEL

ABSTRACT

This paper described the methodology used in the calculation of VSP (Vehicular
Specific Power) Bins according to the IVE model. Applying the IVE methodology in
our environment implies difficulties due to the GPS poor data quality. This was solved
with the correction and smoothed curves. Subsequently, an application that facilitated
the estimation of VSP Bins was developed, and then it was validated by comparing
results through the Speed/Emissions Evaluation software, where the average difference
was 0.2%. Finally, CO, HC and NOx emissions, whose difference were 34%, 9% and
762%, respectively, were then compared using IVE methodology and On-Board

measurements.

Keywords: IVE Model, vehicular emissions, VSP Bins, emission factor.
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CAPITULO 1

MODELOS DE ESTIMACION DE EMISIONES

En este capitulo se estudia los modelos de emisiones vehiculares mas utilizados en la
region, se describe brevemente cada uno de estos y se analizan sus diferencias.
Ademas, se recopila informacidn relevante de estudios similares realizados. Asi como

el establecimiento de la problematica, objetivo general y objetivos especificos.

1.1 Inventarios de emisiones de fuentes moviles

Un inventario de emisiones de fuentes moviles es una compilacion de informacion
relacionada con la fuente de uno o méas problemas de calidad de aire en una zona de
interés. Los inventarios de emision son un componente obligatorio en el desarrollo de
una gestion de calidad del aire efectivo, ya que normalmente se utilizan para apoyar el
analisis del impacto que provocan las fuentes de contaminacion, ademas de aportar al
analisis de patrones en programas de reduccion de contaminacion y al analisis de

politicas regulatorias en el esfuerzo de mejorar la calidad del aire (Lents et al., 2017).

En la actualidad el incremento de vehiculos en centros poblados genera problemas de
trafico vehicular y deterioro de la calidad del aire, segun cifras del Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC), en Ecuador en el afio 2015 se registraron 1.925.368
vehiculos matriculados lo que representa un incremento del 109% entre los afios 2008
y 2015, como se muestra en la Figura 1.1 (INEC, 2015).
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Figura 1.1. Total de vehiculos matriculados en Ecuador entre los afios 2008 y 2015

Otro factor que se debe tener en cuenta en la modelacién del inventario de emisiones
es la edad del parque automotor, segun la Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador (AEADE) esta edad promedio es de 14,94 afios (AEADE, 2017). Este dato
influye en la estimacion de emisiones, ya que generalmente los vehiculos mas antiguos

producen mayor cantidad de contaminantes, debido a dos factores principales:

» Los vehiculos nuevos estan equipados con mejores sistemas de control de

emisiones.

= Los vehiculos incrementan sus niveles de emision de acuerdo al desgaste del

motor.

Como se podria esperar, el motor del vehiculo y los sistemas de control de emisiones
se deterioran operando de manera menos eficiente a medida que envejece, este
desgaste normal del motor y sus componentes puede ser acelerado por los
contaminantes del combustible lo que normalmente conlleva a un aumento de las
emisiones. Este enfoque es utilizado por la EPA de los Estados Unidos en sus factores
de emision AP-42,
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En la Tabla 1.1 se observa el incremento esperado de emisiones luego de 161000 km
en comparacién a un vehiculo nuevo. Considerando que las emisiones reales para un
vehiculo a inyeccion de combustible con catalizador, aun después del gran aumento

mostrado, son menores a las de un vehiculo equipado con carburador. (Lents et al.,

2017)

Tabla 1.1. Incremento esperado de emisiones basado en los factores AP-42 de la EPA.

C . Carburado Carburado '”VGCC'O'? de
ontaminante (sin control) (Catalitico) combustible
(Catalitico)
HC 47% 568% 821%
CO 57% 322% 1137%
NOx 18% 68% 781%

La antiguedad del parque automotor en Ecuador se puede considerar como media en
la region, donde destacan paises como Brasil y Chile con 7 afios y 8,5 afios
respectivamente, en cambio paises como PerU registra una edad media de 16 afios y
Argentina es el pais con el parque automotor mas antiguo, con un promedio de 19,5
afos. (Revista Motor, 2015)

Si se analiza la situacion actual de Ecuador, se observa que la mayoria de ciudades no
hace control permanente sobre las emisiones de fuentes mdviles a pesar de que
representan la mayor parte de la contaminacion atmosférica, en la Tabla 1.2 se muestra
la cantidad de contaminantes en t/a de diferentes fuentes de emision, datos tomados
del “Inventario de Emisiones Atmosféricas del Cantén Cuenca 20147, donde el trafico
vehicular es responsable del 71% de emisiones de NOx, 95% de emisiones de CO,
40% de emisiones de COV, 4% de emisiones de SO, 56% de emisiones de MP1o, 42%
de emisiones de MP2s, 58% de emisiones de CO2, 4% de emisiones de CH4 y 80% de
emisiones de N2O. (Parra, 2016)
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Tabla 1.2. Emision de contaminantes primarios del Cantén Cuenca durante el afio 2014.
Fuente:(Parra, 2016).

NOx | co | cov ] so. | Pm10 | PM25 | co. | CH: | N.O
% % % % % % % % %

Trafico 712 | 949 | 396 | 40 | 556 | 424 | 584 | 42 | 792
vehicular
Vegetacion 0,0 00 | 195 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrias 78 04 10 | 604 | 51 57 273 | 02 20
Térmica 185 | 05 08 | 351 | 71 113 46 0.0 04
Disolventes 0,0 00 | 297 | 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0
Gasolineras | 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GLP 16 | 00 | 00 | 00 | 06 1,0 92 | 00 | 108
Domeéstico
Trafico 03 0.1 0,0 03 0,0 0,0 0,4 0,0 0,3
aereo
Rellenos 00 | 00 | 02 | 00 | 00 0.0 00 | 956 | 00
sanitarios
Ladrilleras 0,6 40 35 02 | 246 | 385 0,0 00 73
Erosion 0,0 0,0 0,0 0,0 6.7 11 0,0 0,0 0,0
edlica
Canteras 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0

Existen tres componentes principales para desarrollar un inventario de emisiones de

fuentes moviles:

Actividad vehicular: Hace referencia a los kildmetros recorridos por vehiculo,
en el area de estudio normalmente se conoce como KRV o KVR, este dato
puede ser obtenido de los registros de programas de mantenimiento vehicular,

centros de matriculacion o por encuestas.

Distribucion de flota vehicular: Redne informacion sobre las caracteristicas de
los vehiculos como tipo de vehiculo, cilindrada del motor, tipo de combustible,
sistema de admision de combustible y tecnologias equipadas para el control de
emisiones. Dependiendo del uso, esta flota se debe clasificar en varias

categorias o tecnologias vehiculares.

Factores de emision: Es la cantidad de contaminante emitido en masa por
unidad de distancia, a menudo se expresa en (gr/Km) y depende de ciertos
factores como tecnologia equipada, sistemas de control de emisiones,
mantenimiento, kilometraje acumulado del automovil, caracteristicas del

combustible, condiciones geograficas, temperatura y humedad.
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Los métodos para el calculo de factores de emision se subdividen en dos grupos:
Métodos directos y métodos indirectos (Modelos de Emisiones Vehiculares), los

cuales se describen a continuacion.

1.2 Métodos directos para la estimacion de factores de emisién

Este tipo de métodos permiten calcular un factor de emisibn mas preciso a
comparacion con los métodos indirectos, pero el costo que implica la adquisicion de
equipos para este tipo de proceso es muy alto, por lo que es poco viable en paises en

vias de desarrollo.

1.2.1 Pruebas en dinamoémetro

Las pruebas se realizan en un laboratorio equipado con un dinamémetro de chasis, en
donde una muestra de los gases y particulas son trasportadas hacia varios analizadores
de gases, estas se llevan a cabo siguiendo ciclos de conduccion especificos y en
condiciones controladas. Este tipo de instalaciones son muy costosas, un ejemplo de

estas instalaciones se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Laboratorio de control de emisiones.
Fuente: http://www.bosal.com/en/innovation-expertise/research-development/emissions
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1.2.2 Mediciones a bordo

Mediante la utilizacion de equipos portatiles de medicidn de emisiones (PEMs por sus
siglas en inglés), que se acoplan en el vehiculo y permiten registrar datos de emisiones
contaminantes en operacion. Como punto negativo este tipo de equipos tienen un alto
costo y requieren constantes calibraciones para asegurar resultados precisos. En la
Figura 1.3 se muestra un equipo PEMs instalado en un automovil.

Figura 1.3. Equipo de medicién de emisiones portétil.
Fuente: http://www.millbrook.co.uk/press-office/news/millbrook-further-strengthens-its-pems-
capabilities/

1.3 Factores de emisién a través del modelo simplificado de la combustion

Representa la conversién de la mezcla aire/combustible en sus principales
componentes. Es posible desarrollar un balance de masa entre la cantidad de carbono
presente en el combustible y el carbono presente en los gases resultantes de la
combustion (CO2, CO y HC). Debido, a que el nimero total de &tomos presente en
ambos casos deberia ser igual. (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2011)

El calculo empieza por desarrollar una formula equivalente para el combustible, de la
cual se puede deducir que el peso molecular del combustible esta dado por la forma

molecular equivalente CHy, considerando como productos de la combustion los
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siguientes: CO, H20, CsHs, CO2, N2 y NO, se realiza balance de masa para la
combustidn, despreciando el exceso de oxigeno. Adicionalmente, se necesita realizar
mediciones de las concentraciones volumeétricas de estos gases para obtener datos

adicionales que nos permitan resolver las incégnitas (Frey & Eichenberger, 1997).

Si se considera como base principal del combustible al octano CgHis, que equivale a

CHoa.25, se puede proceder a determinar el peso molecular del combustible:

12gC ( 1mol C ) 1gH (2.25m0l H) g Fuel

MW, = = 14.25
Fuel = T01C molH

mol Fuel mol Fuel mol Fuel

Finalmente, introduciendo la densidad del combustible en Kg/m?, y el consumo de
combustible en m®Km, se puede obtener un factor de emision en gramos de

contaminante por kilometro recorrido (Caiza Jicome & Portilla Aguilar, 2011).

Estas ecuaciones se utilizardan en el célculo de factores de emision mediante

mediciones On Board.

%CO
28—
_9co _ %CO, SFuel*FC
EFeo = Kkm ~ RCO_, (3 %HC)+1 0.01425 Eell
%CO, ' \"%CO,
%HC
EF — JHC _ 28%COZ * 6Fuel*FC
HC ™ gm — %COL( %HC)+1 0.01425 Ecl2
%COo ~ \"%CO>
%NO
EFyo = Km ~ %C€0 | (3 %HC)+1 0.01425 Ecl3
%CO2 ~ \"%CO,
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1.4 Métodos indirectos (Modelos de emisiones vehiculares)

Su principal ventaja es el bajo costo de implementacion, aunque los resultados son
menos precisos que los méetodos directos. Son programas computacionales que utilizan
informacidn obtenida de los métodos directos, que es ajustada a las condiciones
tedricas de cada modelo, para realizar célculos de factores de emision. (Sanchez,
Green, Orjuela, & Klakamp, 2013)

1.4.1 Modelo COPERT

Es un modelo informatico utilizado para calcular las emisiones de gases contaminantes
como de efecto invernadero de vehiculos en carretera. Fue desarrollado por el Centro
de investigacion Conjunta de la Comision Europea, para la estimacion de inventarios
de emisiones en los paises miembros de del Espacio Econdmico Europeo (EEE) y es
coherente con las Directrices 2006 del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico). Es aplicable a todas las investigaciones pertinentes
considerando que las tecnologias a ser evaluadas deben obedecer a la clasificacion
europea EURO. (Emisia, 2017)

1.4.2 Modelo MOBILE

El modelo MOBILE fue desarrollado por la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos) y aprobados por la misma para estimar la contaminacion de
vehiculos en carretera. La Ultima version MOBILE 6.2 fue lanzada en 2004 y nos
permite calcular las emisiones de hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y
monoxido de carbono (CO) de los vehiculos livianos, motocicletas, camiones ligeros
y pesados. Este fue el modelo utilizado para calcular los inventarios de emisiones en
Estados Unidos, pero en la actualidad ha sido reemplazado por el modelo MOVES.
(US EPA, 2017)
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1.4.3 Modelo MOVES

Es el actual modelo de emisiones de vehiculos de motor de la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos) y se utiliza para calcular factores de emision
0 inventarios de emisiones de vehiculos en carretera. Estd programado para
proporcionar una estimacion precisa de las emisiones de automoviles, camiones y
fuentes madviles en una amplia gama de condiciones definidas por el usuario. Ademas,
el modelo incluye una base de datos que resume la informacion relevante de emisiones

en Estados Unidos.

Permite importar datos de entrada ya generados para el modelo MOBILE 6 mediante
una herramienta disefiada por la EPA. Pero para el caso de Latinoamérica la
informacidn requerida por este modelo generalmente no esta disponible facilmente.
(US EPA, 2015)

1.4.4 Modelo IVE

El modelo internacional de emisiones vehiculares (Modelo IVE) al igual que el modelo
MOVES toman un enfoque diferente en el calculo de emisiones para fuentes méviles
en carretera, en comparacion con el modelo MOBILE y modelos europeos que
dependen de ciclos de conduccidn para realizar sus célculos.

En cambio, el Modelo IVE permite cargar directamente al programa toda la
informacion referente a los habitos de conduccion dentro del area de estudio, mediante
los Bines VVSP. EI modelo cuenta con tres categorias de estrés y 20 categorias de VSP,
para un total de 60 Bines, que se calculan a partir de datos de tiempo, velocidad y

altitud registrados en ruta.

El enfoque mencionado responde a observaciones realizadas por la EPA, ISSCR, UCR
y otros investigadores en los afios noventa, donde se afirma que existe una relacién
directa entre la demanda de potencia de un vehiculo y las emisiones que éste produce.
(Lents et al., 2017)
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1.4.5 Comparacion de modelos de estimacion de emisiones vehiculares

El analisis presentado en el articulo “Development of a Common Assessments
Framework and Proposed Methodologies for Integrated Assessments of GHG and
Local Pollutants of Urban Transport Interventions in Latin America and the Carribean
Region” evalta los modelos de emisiones vehiculares méas utilizados en América
Latina y el Caribe; ademas, presenta las principales ventajas y desventajas de cada
uno. Los resultados de esta investigacion se muestran en la Tabla 1.3. Teniendo en
cuenta las ventajas del modelo IVE se considera como el més factible de utilizar, pero
entre sus desventajas esta el no tener claro la metodologia de obtencion de los bines
de patrones de conduccion que es una de sus principales caracteristicas. (Clean Air
Institute, 2012)

Esta decision también estd respaldada por el articulo técnico “RESEARCH ON
TRANSPORTATION-RELATED EMISSIONS: CURRENT STATUS AND
FUTURE DIRECTIONS” el cual llevo a cabo una encuesta a profesionales en el area
de emisiones del transporte. En la seccion Evaluacion y Comentarios sobre los
Sistemas de Modelamiento de Emisiones, se evalud lo siguiente: difusion mundial,
exactitud de resultados, facil implementacion y modelo amigable con el usuario. El
Modelo IVE obtuvo la més alta calificacion, destacando como el modelo mas amistoso
con el usuario, ademas de obtener buenas calificaciones respecto a precision de
resultados y facil implementacién. Los resultados de esta encuesta se pueden observar
en la Figura 1.4. (Cadle et al., 2009)

£ —————— — = = — - MOBILE, 3.
Overall Ranking K R R s IVE, 3.40
==
............................................ NIOBILE, 4/63
Widely Used  SRSSSEEEEEEEEEREERREEEER R 'E, 3.09 L\
w VISSIM. 3.61
e —————BMOBILE, 2.80
Results Accuracy SRS
Easy Implementation 'E, 3.64
B VISSD.\. 3.50
Model User Friendly e ST . : IVE, 4.18
e s VISSIM, 3.78
0 1 2 3 1 5

W VISSIM 8 TRANSIMS B INTEGRATION SCMEM OIVE & COPERT BBEMFAC OMOBILE

Figura 1.4. Resultados de la encuesta sobre los modelos de emisiones.
Fuente: (Cadle et al., 2009)
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Tabla 1.3. Principales ventajas y desventajas de los modelos de emisiones vehiculares.

RESUMEN VENTAJAS DESVENTAJAS
Se ha mejorado la informacion
acerca de las categorias de
vehiculos ligeros, ciclomotores y
Utilizado para estimar motocicletas en comparacion
) 0P con los modelos | El software s6lo puede aplicarse
inventarios de . - L
COPERT | emisiones realizar estadounidenses. en aquellas naciones que utilicen
0 eccione}; de Tiene una buena fuente de | la clasificacion de tipo EURO en
proye factores de emision que pueden | la tecnologia de vehiculos.
emisiones. - .
ser utilizados en diferentes
lugares, en donde la flota sera
clasificada con  categorias
EURO.
Modelo de emisiones estandar, No tener en cuenta Ioswppactos de
> las velocidades del vehiculo o las
con entradas y suposiciones gue condiciones de operacion en el
estan generalmente disponibles P
ara el andlisis de contaminantes | CO2 - N0 capaz de abordar
ge criterios v el analisis de GEI adecuadamente los impactos de las
y " | mejoras del flujo de trafico.
Modelo utilizado para M t6xicos del i Restrlngltdo a I?s tflotgs
MOBILE calcular los factores arco para toxicos del aire que | compuestas principalmente de
de emision es facil de usar y ajustar. vehiculos con tecnologia
estadounidense.
Emisiones de  contaminantes Limitaciones significativas en los
menos comdnmente datos de la economia de
- combustible para el desarrollo de
considerados. :
proyecciones.
Ha sido adaptado para su uso en | Modelo MOBILE6-MEXICO est4
México desactualizado.
Fécilmente adaptable a las Los datos predetermlnad_o_s se
L limitan a las  mediciones
condiciones locales. .
estadounidenses.
Una version totalmente
Programa que estima personalizada de MOVES fuera de
las emisiones los Estados Unidos requeriria un
vehiculares en esfuerzo sustancial de
MOVES carretera expresadas recopilacion de datos.
como masa total o . - . La gran cantidad de datos
Relativamente facil r -
como fa_cyores de elativamente facil de ejecuta contenidos en el modelo hacen que
emision sea algo complejo de usar para
ciertos tipos de analisis de
proyectos  simples o0 para
reemplazar valores
predeterminados.
Método de bajo costo. Limitada a las estimaciones de
emisiones de vehiculos en
Incluye datos de ciudades como | carretera solamente.
Metodologia parala | Santiago, Ciudad de México,
recoleccion de datos | Lima, Bogoté y Sao Paulo
relacionados con el
IVE Z(:::acluc:gs);r%??;g)el Estimacion de emisiones para para | des ciudad
P inventario de flotas compuestas de tecnologias ara fas grandes Ff'_u ?. €s con Lén
. europeas y estadounidenses. numero ~ — signiticativo €
emisiones tecnologias, la entrada de datos
Predecir futuras intervenciones | Puede ser grande.
en flota, calidad de combustible,
flujos de  wvehiculos vy
congestiones
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1.5 Estudios llevados a cabo mediante IVE

En esta seccion se describen algunos estudios realizados sobre el modelo IVE por

varios investigadores.

1.5.4 INVENTARIO DE EMISIONES DE VEHICULOS EN CARRETERA Y
ANALISIS DE INCERTIDUMBRE PARA SHANGHAI, CHINA 2008

Este documento presenta un enfoque ascendente basado en el modelo de emision
internacional de vehiculos (IVE) para desarrollar el inventario de emisiones de
vehiculos para Shanghai. A medida que aumenta la poblacion de vehiculos y la
actividad, las emisiones de vehiculos se estdn convirtiendo en la fuente mas
predominante de contaminacion del aire en Shanghdi, China. Ha llegado a ser

importante estimar con exactitud las emisiones del trafico en esta ciudad.

Los resultados muestran que alrededor del 20% de las emisiones totales se emitieron
durante el periodo de arranque en frio. Vehiculos pesados como camiones y autobuses
aportaron mas de la mitad de NOX y PM. Motocicletas y ciclomotores proporcionaron
45,0% de VOC vy 36,3% de PM. Los vehiculos ligeros son la principal fuente de
emisiones de CO. También se analizé la evaluacion de las emisiones de los vehiculos
por hora y tipo de carretera. Los tres periodos méximos de emision representaron el
54% al 56% de las emisiones totales durante el dia y mas del 50% de las emisiones
totales se emitieron en las arterias. Por altimo, el estudio se centré en el analisis de la
incertidumbre de dos factores criticos: los factores de emision y la estimacién del total
de Kilémetros de vehiculos recorridos (VKT).

El andlisis indica que los factores de emision calculados en este documento son
cercanos a los factores medidos durante las pruebas en carretera y la diferencia entre
el VKT utilizado en este documento y otros calculos es inferior al 10%. (Wang, Chen,
Huang, & Fu, 2008)
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1.5.2 METODOLOGIA DE CALCULO DE EMISIONES VEHICULARES
BASADA EN MODOS DE CONDUCCION Y POTENCIA ESPECIFICA
VEHICULAR, CHILE 2008

El objetivo principal de este estudio es aplicar una metodologia de célculo de
emisiones vehiculares basada en modos de conduccion y PSV para vehiculos livianos
en zonas urbanas. Este nuevo esquema de modelacion basado en PSV es utilizado para
comparar los modos de conduccién y su impacto sobre las emisiones vehiculares. La
PSV traduce cuantitativamente los pardmetros caracteristicos de un modo de
conduccion instantaneo a niveles de demanda energética del motor. Hoy en dia la EPA
(U.S. Environmental Protection Agency) pretende convertir esta en la metodologia
actual de medicion de emisiones, a través de su nuevo modelo denominado MOVES
(Motor Vehicle Emission Simulator). Este nuevo modelo comparte la metodologia de
uno ya existente y de aplicacién internacional, el modelo IVE (International Vehicle

Emissions), en el cual se basa la presente investigacion.

Se obtuvieron diferencias importantes a nivel de velocidades medias, velocidades
maximas y aceleraciones entre un centro urbano y otro. Sin embargo, estas diferencias
se ven disminuidas al expresar los modos de conduccién en términos de PSV, debido
a la preponderancia de los eventos de detencion en comparacion a aquellos en que se
presentan cambios de velocidad. A pesar de que las diferencias a nivel de PSV son
leves, las emisiones que se producen en Santiago superan casi en un 50% a las que se
producen en Buenos Aires parael CO y el NOx, y méas de un 10% en los contaminantes
restantes.

De lo anterior se concluye que los habitos de conduccién inciden en forma importante
en el céalculo de emisiones vehiculares y deben ser considerados en la determinacién
de inventarios a través de modelos de emision. (ARAYA CSASZAR, 2008)
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1.5.3 ESTIMACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES
MOVILES PARA LA CIUDAD DE BOGOTA E IDENTIFICACION DE
VARIABLES PERTINENTES, COLOMBIA 2005

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un inventario de emisiones de fuentes
moviles de la ciudad de Bogota, utilizando el modelo internacional de emisiones IVE
como herramienta de célculo. Se estimaron los aportes de cada categoria vehicular a
las emisiones totales y se evaluaron diferentes estrategias que podrian disminuir los

niveles de emisiones en la ciudad.

Se determind que los buses representan la categoria vehicular mas importante, en
términos de emisiones de contaminantes, a pesar de representar menos del 5% del total
de vehiculos en la ciudad. Los buses generan 50% de las emisiones de PM10, cerca
del 30% de las emisiones de CO y 40% de las emisiones de NOx. Se determino que el
mejoramiento de la calidad de los combustibles diésel es la mejor estrategia para la
reduccion de las emisiones de PM10 en Bogota. (Giraldo & Behrentz, 2005)

1.5.1 MODELACION DE EMISIONES CONTAMINANTES DE FUENTES
MOVILES TERRESTRES EN QUITO, ECUADOR 2016

La presente investigacion tiene como objetivo la modelacion de emisiones
contaminantes de fuentes mdviles terrestres en Quito — Ecuador, aplicando una nueva
metodologia, el Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares (IVE Model). El
modelo IVE, engloba una metodologia tipo Bottom — Up, que retne gran cantidad de
informacion para conformar el inventario de emisiones. Ademas, este modelo es una
herramienta computacional que estima emisiones vehiculares mediante la aplicacion
de la Potencia Especifica Vehicular (VSP), que asocia a cada grado de exigencia del

motor un nivel de emision particular.

Los resultados obtenidos en la primera etapa fueron: composicion del flujo vehicular,
distribucion tecnologica de la flota, distribucion de partidas en frio y caracterizacion

de patrones de conduccion. Mientras que de la segunda etapa fueron: 1079,022 Ton/dia
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de CO, 92,29 Ton/dia de VOC, 95,72 Ton/dia de NOX y 23,25 Ton/dia de MP. Por
ultimo, en este trabajo se ha logrado estimar las emisiones vehiculares diarias y anuales
de la ciudad de Quito para el afio 2015 mediante la caracterizacion experimental de la
actividad vehicular de la urbe. Quito resulto tener una flota principalmente formada de
autos particulares que junto a buses y camiones son los mayores causantes de los altos

niveles de polucion en la ciudad. (Guadalupe, 2016)

1.6 Problematica

En los proyectos que se estan desarrollando en la Universidad del Azuay utilizando la
metodologia IVE se han encontrado dificultades en el procesamiento de los datos del
GPS, sobre todo en la mala calidad de los datos en las curvas de velocidad/tiempo y
altitud/tiempo, estos datos andmalos producidos por la pérdida momentanea de la sefial
en el equipo GPS se presentan como caidas repentinas a cero y también con una alta
dispersion de estos.

Este problema no es expuesto en la literatura por lo que no se tiene claro el
procedimiento a seguir cuando se presentan estos errores, debido a esto se considera
necesario concebir un método para corregir estas curvas de datos y de esta forma
asegurar resultados mas acordes a la realidad.

La segunda dificultad encontrada esté en el célculo de los bines de entrada de patrones
de conduccion (Bines VSP), en cual es pardmetro mas importante dentro de la
metodologia IVE ya que como su nombre lo dice representa la forma en que los
vehiculos son conducidos dentro de la zona de estudio. Para el célculo de estos existe
una aplicacion llamada SpeedEmissionsEvaluation la cual esta disponible en la pagina
web del International Sustainable Systems Research Center, la interfaz grafica de esta

se muestra en la Figura 1.5. (ISSRC, 2017)
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Figura 1.5. Interfaz gréfica de la aplicacion SpeedEmissionsEvaluation.

Esta aplicacion permite calcular los Bines VSP partiendo desde los datos de tiempo,
velocidad y altitud registrados con el equipo GPS, pero su utilizacion resulta compleja

debido a los siguientes factores:

» Los datos de entrada deben estar estructurados en un formato especifico con
extension (.txt), ademas de ajustar varios parametros como hora de inicio, fin

y duracion de cada recorrido.

= La interfaz permite cargar varios archivos, pero no escoger la hora a la que
pertenecen los datos por lo que se deben realizar calculos para cada hora de

estudio.

= Los resultados deben transcribirse manualmente a la interfaz del Modelo IVE
lo que resulta una tarea tediosa y larga que puede derivar en errores de
escritura. Si se considera que se registraron datos durante las 24 horas en las
9 rutas recomendadas por la metodologia IVE, da como resultado un total de
12960 bines.
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1.7 Objetivo General

Desarrollar aplicacion para facilitar la obtencion de bines de entrada de patrones de

conduccién de acuerdo al modelo internacional de emisiones vehiculares.

1.8 Objetivos Especificos

= Analizar el funcionamiento del software IVE.

= Definir el método de obtencién de las variables requeridas en el software IVE.

= Programar y validar aplicacion.

=  Analizar la diferencia de resultados.
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CAPITULO 11

MODELO INTERNACIONAL DE EMISIONES VEHICULARES

En este capitulo se describe con mayor detalle, el proceso necesario para obtener las
emisiones contaminantes a traves del modelo IVE, asi como los datos necesarios de
entrada que este precisa y la manera de adquirirlos. También, se explica las diferentes

opciones que la interfaz del modelo presenta.

2.1 Seleccién de rutas

El manual del usuario del modelo recomienda seleccionar tres areas de la ciudad para
el estudio: la primera, que represente una zona de altos ingresos socioeconémicos; la
segunda, una zona de bajos ingresos socioecondémicos y la tercera serd una zona
comercial que generalmente es el centro de la ciudad. Si la zona de estudio es pequefia
0 no existe una marcada segregacion socioecondémica, se puede considerar como una
sola. Ademas, cada &rea de estudio se subdivide en tres rutas representativas, que son:
Autopista (se caracteriza por velocidades altas de conduccién, y con poca incidencia
de paradas), Arterial (sirven de conexion entre diferentes zonas de la ciudad) y
Residencial (son aquellas que tiene varias intersecciones, mantiene velocidades
promedio bajas y usualmente son tomadas por los conductores para dirigirse a sus
hogares o pequefias zonas comerciales dentro del area urbana).



Byron Romero, 34

2.2 Seleccién de horarios

Los horarios dependen del estudio a realizarse, generalmente se toma en cuenta las
condiciones del trafico a lo largo del dia, considerando las horas de mayor trafico y las
horas en que este es menor. EI modelo IVE permite ingresar informacion en resolucion
horaria por lo que estudios més detallados hacen la recoleccion de datos durante las 24

horas.

2.3 Seleccion de equipo GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacion, disefiado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares para
proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo; utiliza
conjuntamente una red de ordenadores y una constelacion de 24 satélites para
determinar por triangulacion, la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto en la
superficie terrestre (Pozo Ruz et al., 2000). El equipo GPS utilizado debe ser capaz de
registrar datos con una frecuencia de 1 Hz. La velocidad y altitud instantanea del
vehiculo son la base en el calculo de los bines de patrones de conduccion, de ahi la

importancia de estos datos.

2.4 Criterio de conduccion

Al recolectar datos la conduccion debe estar basada en el seguimiento del flujo
vehicular, esto consiste en seguir a cualquier automovil dentro de la ruta establecida,
considerando que si el vehiculo adelanta a mas de un automovil este incurre en
conduccion agresiva y se debe seguir al siguiente vehiculo en ruta, caso contrario si lo
adelantan mas de un automovil puede que tenga una conduccién muy pasiva por lo

que se debe aumentar la velocidad y seguir al proximo vehiculo en ruta.
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2.5 Ajustes Generales

El modelo IVE cuenta con una base datos de factores de emision los cuales fueron
obtenidos mediante pruebas en dinamometro bajo condiciones estandar y un ciclo de
conduccion especifico basado en el Procedimiento Federal de Prueba (Federal Test
Procedure FTP) de los Estados Unidos.

En caso que el usuario posea datos sobre los factores de emision para una localidad y

tecnologia especifica, el modelo IVE permite modificar estos valores para el célculo.

A continuacion, se explica brevemente el contenido de la pestafia Ajustes Generales

mostrado en la Figura 2.1.

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Calculo Localidad Ajustes Generales

'ﬂm
Cuenca_Taxis

Agregar Tecnologia |Gasolins | = [inyeccion Multipunts e ' =Pk e I
3 Cortami Criterio Toxicos [ tienio Global
|100 Pt: AutodSmTE : Lt : MPFI: none : PCV : 80-161K km s
| ndice | Tecnalogia | 6o | voc [voces | nox | sox | PM
100 Pt Auto/SmTk : Lt : MPFI: none : FCV : 80-161K km 05| | [ og [ 115
166 Pt Auto/SmTk : Med : MPFI: SULEV : PCV/Tank : 80-161K km. 0.6 | [ o | 1.2
144 Pt Auto/SmTk : Lt : MPFI: LEV : PCV/Tank : <73K km 0.8 | [ os7 [EE

126 Pt: Auto/SmTE : Lt - MPFI: 3WyEGR : PCY : <79K km 0.75]| | [ oz i i |

Figura 2.1. Modelo IVE — Ajustes Generales.

1.- Archivo: Se utiliza para crear, modificar o eliminar archivos de ajustes generales.

2.- Archivo Ajustes Generales: Sirve para seleccionar el archivo a ser modificado.

3.- Permite agregar nuevas tecnologias a la lista.

4.- En los recuadros correspondientes a cada tecnologia se ingresa el valor de

correccion para cada contaminante, tomando en cuenta que 1 no cambia el factor de
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emisién y que 1.25 representa que el valor del factor de emision aumento un 25%. Los

campos vacios se consideran como 1.

5.- Se utiliza para borrar tecnologias de la lista.

2.6 Flota vehicular

Este parametro describe adecuadamente las tecnologias propias de cada vehiculo
dentro de la flota estudiada. El archivo contiene una lista de todas las tecnologias
vehiculares que van a ser analizadas que dependen del tipo de combustible, tamafio del
vehiculo, kilometraje en el odémetro, sistema de alimentacion de combustible,
sistemas de control de emisiones evaporativas y sistemas de control de emisiones de
escape. En la Figura 2.2. se muestran el contenido de la pestafia Flota y se detalla su

contenido.

Se debe definir la flota que sera estudiada, para luego recopilar informacion sobre las
tecnologias vehiculares utilizadas por dicha flota. Si el usuario necesita ingresar
distintos patrones de conduccion para cada tipo de vehiculo o tecnologia se debe
separar la flota en varios archivos segun sea necesario. Por lo general las instituciones
de control de transito en la ciudad llevan control de la totalidad de vehiculos
registrados describiendo el tipo de vehiculo, marca, modelo, afio, kilometraje en el
odometro. Otros datos muy importantes son: tipo de sistema de admision de
combustible y tipo sistema de control de emisiones, que deben ser investigados en caso

de no existir esta informacion.

El documento “FleetFileTemplate” disponible en la pagina web del Modelo IVE
(http://www.issrc.org/ive/), sirve de referencia para la clasificacion de cada vehiculo
segun la tecnologia en equipada, el modelo IVE consta de 1372 tecnologias

predefinidas y 45 tecnologias adicionales no definidas.
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Localidad Ajustes Generales

[ 2
Taxi

Agregar Tecnologia |Gasolina | = |inyeccion muttipunto |+

|99 Pt: Aute/SmTk : Lt : MPFI: none : PCV @ <79K km hd q -

3 m Tecnaologia Grupo 1 | Grupo 2 Grupa 1AC I Grupo 2 AC
32 Pt: Auto/SmTk : Med : Carb : 3Wy : PCV : »161K km 1.98|| || || %
a5 Pt: Auto/SmTk : Lt : SgPt Fl : none : POV : <79K km 1.55|| Il i &
49 Pt: Auto/Sm Tk : Med : SgPt Fl : none : PCV : 80-161K km 0.3 Il i &
21 Pt Auto/SmTk : Lt : SgPtFl : 3Wy : PCV : <T9K km 6_18” || || ]
82 Pt: Auto/SmTk : Lt : SgPt Fl : 3Wy : PCV : 80-161K km 4.64“ || || ]
101 Pt: Auto/SmTk : Lt : MPFI: none : PCV : >181K km 4.64” || || ]
17 Pt: Auto/SmTE : Lt : MPFI: 3Wy : PCV : <79K km 12.37]| Il 12.5|| ]
118 Pt: Auto/SmTk : Lt : MPFI: 3Wy : PCV : 80-161K km 6.18” || 25.0|| ]
119 Pt Auto/SmTE: Lt : MPFI: 3Wy : PCV : >161K km 15.46|| Il 30.0|| &
261 NG: Auto/SmTk : Lt : Carbifubx : None : PCV : <79K km 1.55|| Il i &
263 NG: Auta/SmTE : Lt : Garb/Mxc : None : PGV : >181K km 3.09| Il 50.0|| £l
306 NG: Auto/SmTk: Lt : FI : 3Wy : PCV : <T9K km 1.55]| Il 100.0|| &
307 NG: Auto/SmTk: Lt : FI : 3Wy : PGV : B0-181K km 1.55|| Il 100.0/| ]
308 NG: Auto/SmTk: Lt : Fl: Wy : POV : 161K km 4.54| Il 66.67|| &
740 Ds: Auto/SmTE: Lt : Pre-Inj : None : None : >161K km 1.55]| Il 100.0|| £l
743 Ds: Auto/SmTk : Med : Pre-Inj : None : None : >1681K km 3.57” || || ]
746 Ds: Auto/SmTk : Hv : Pre-Inj : Nene : None : >161K km 0.02|| || || ]
748 Ds: Auto/SmTk : Lt : Pre-inj : Improved : None : 20-181K km 1.55|| || || ]
5 Ds: Auto/SmThk : Med : Pre-Inj : Improved : Mone : 80-161K km 2.74|| || || ] E

100.02% 4+ 0.0% = 100.02% @
e _ _—

Figura 2.2. Modelo IVE — Flota.

1.- Archivo: Se utiliza para crear, modificar o eliminar archivos de flota.

2.- Flota: Sirve para seleccionar la flota con la cual se quiere trabajar.

3.- Permite agregar nuevas tecnologias a la lista.

4.- Las columnas Grupo 1y Grupo 2 son las casillas en donde se ingresa la fraccion
en porcentaje que existe en la muestra de vehiculos para cada tecnologia, la suma de
toda la columna debe ser 100%. En cambio, en Grupo 1 AC y Grupo 2 AC se ingresa
el porcentaje correspondiente de vehiculos que cuentan con aire acondicionado, las

celdas vacias se interpretan como cero.

5.- Se utiliza para borrar tecnologias de la lista.
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2.7 Pestana Localidad

En esta pestafia se ingresan los datos correspondientes al area de estudio, tales como
condiciones ambientales, variables de calidad del combustible y comportamiento de

conduccion. En la Figura 2.3 se muestra la interfaz grafica de esta pestafia.

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

‘Calculo i Localidad

Localidad
Gonzales Suarez_Prueba
Mes

Dia
[16 |+][sulio

e Acondicionado /' - . Pendiente Terreno
. )

: 5o,o|% ;
Clases Azufre (S Plomo (Pb) Benzeno Oxigenados
Gasolina  |moderadal/premez...| v alto (600ppm) |VI ninguno IVI moderado (1.50%) |v| 25% |v¥

Clases

Azufre (S
Diesel moderado v moderado (500ppm)| v
- Hora 7 se s o

Caracteristicas de Conduccion

Humedad Distancia/Tiempo

BinsVSP  Bins Soak : ) [ e60)% | | 5.3 Kilometrod
‘emperatura
T - e

BN VSPO BnVSP 1 BnVSP2 IIVSPE Pl HHISPS mVSPE MVSP7 D!VSP! BnVSPa

____I __._J 0 =2 Velocidad Promedio

BNVSP10  SnVSP11 B VSP 12 P17 ’!VSPM MVSP19

WIT%HWIW[—MH—I—[—[—I—

BnVSP20 BnVSP21 SnVSP22 BSnVSP23 BNVSP24 BnVSP25 BnVSP25 BnVSP27 SnVSP28  BnVSP23

BNVSP40  SnVSP41  BnVSP42 SNVSP43 BNVSP44 BnVSP4S  SnVSP4E  BnVSP47  BNVSP43 BN VSP:

I__—l_ﬂl__l_—l—__l—_l——l—_l__r_n‘

BNVSPS0  BSnVSP51 8N VS| BNVSPS4 BNVSPS5 SnVSPS6  BnVSP57  SNVSPS8  SnVSPS3

15min_ 30 min
[ 100.0]

1 hora 2horas  3horas 4 horas 6 horas 8horas  12horas 18 horas

| | I I | | | | |

Figura 2.3. Modelo IVE — Localidad.

1.- Archivo: Se utiliza para crear, modificar o eliminar archivos de localidad.

2.- Localidad: Sirve para seleccionar la localidad con la cual se quiere trabajar.

3.- Permite seleccionar la Flota asociada a este archivo de localidad.

4.- Permite seleccionar los Ajustes Generales asociada a este archivo de localidad.

5.- Altitud de la localidad (msnm), generalmente se utiliza el promedio de la registrada
con GPS.
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6.- Tipo de Inspeccion/Mantenimiento (I/M), hace referencia al estado general de la
flota vehicular en el &rea de estudio, el modelo IVE cuenta con varios tipos de I/M de
acuerdo al tipo de vehiculo, al tipo de prueba que puede ser en ralenti o prueba con
carga, ademas de quien realiza las pruebas. Un programa descentralizado significa que
las pruebas son realizadas por uno o varios operadores privados, se considera este tipo
de programa como menos eficiente, en cambio un programa centralizado es operado

por el gobierno.

7.- Pendiente terreno: Existen dos formas de ingresar la pendiente del area de estudio,
la primera consiste en ingresarla directamente, siempre y cuando ésta sea constante en
toda la zona de estudio, y la segunda opcién siendo la més recomendable, es de dejar
este recuadro como cero y que la pendiente este incluida en los Bines VSP, la
metodologia de como incluir la pendiente en estos bines se explica en el (Capitulo IlI,
3.2).

8.- Aire acondicionado: Se refiere al porcentaje de tiempo que la flota equipada con
AJC, lo usaria a una temperatura de 27 °C. El modelo toma en cuenta la temperatura
ambiental ingresada en el recuadro 10 y asume que a 15 °C. ningun vehiculo lo

utilizara, también asume que a 32 °C. la flota equipada lo usaria el 100% del tiempo.

9.- Caracteristicas combustible: Se refiere a la calidad del combustible que se vende
en la localidad. Para la gasolina existen 4 opciones de calidad donde
Moderada/Premezcla se encuentra seleccionado por defecto y no tiene ningn impacto
sobre las emisiones, Limpia es utilizada cuando el combustible mejora las emisiones,
Sin Premezcla significa que el duefio del vehiculo mezcla manualmente el aceite y
gasolina esto para motores de dos tiempos. Ademas, existen 4 niveles para contenido
de azufre, 3 niveles para contenido de plomo, 4 niveles para contenido de benceno y 4
niveles para contenido de oxigenados. Mientras que en combustibles diésel referente
a la calidad existen 4 opciones, Moderado esta por defecto y no tiene impacto sobre
las emisiones, Limpio cuando mejora las emisiones, Biodiesel cuando es un derivado
de aceites grasos de plantas o animales, y Emulsion de agua cuando contiene agua con

el fin de bajar la temperatura de combustion.



Byron Romero, 40

10.- Humedad y Temperatura: Se debe ingresar la humedad relativa y temperatura

promedio del rea de estudio.

11.- Distancia/Tiempo: En este recuadro se escribe la distancia total recorrida por la
flota y permite escoger las unidades de este dato. Los resultados finales se mostraran

en las mismas unidades seleccionadas en este apartado.

12.- Partidas: Es el nimero de veces que el motor fue encendido durante las horas del

estudio, pueden ser ingresadas en resolucion horaria.

13.- Velocidad promedio: Velocidad media en ruta, normalmente obtenida del GPS.

14.- Bines de patrones de conduccion: Representa uno de los datos méas importantes
en el modelo IVE, ya que representan las caracteristicas y modos de conduccion
propios de cada localidad. Existen 60 bines que dependen de la potencia especifica

vehicular y del estrés del motor, este parametro sera detallado en el (Capitulo 111, 3.2).

15.- Bines SOAK: Distribucidn en porcentaje del tiempo que el motor estuvo apagado
antes de cada partida (encendida del motor), existen 10 intervalos de tiempo para
ingresar esta informacion. De igual forma las partidas pueden tener un gran impacto
en las emisiones resultantes, esto se debe a que un automaovil con el motor frio consume
mas combustible hasta alcanzar su temperatura éptima de funcionamiento, lo que
genera un incremento de emisiones contaminantes. Estos se clasifican segun los

intervalos de la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Intervalos de tiempo para la clasificacion de Bines SOAK.

Descripcion del Bin | Periodo de tiempo en minutos

15 min 0al5

30 min 16a 30

1 hora 31a60

2 hora 61a120

3 hora 121 a180
4 hora 181 a 240
6 hora 241 a 360
8 hora 361 a 480
12 hora 481 a720
18 hora 721 0 mayor
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2.8 Pestafia Calculo

Pestafia donde se muestran el total de contaminantes calculados, el modelo permite
estimar contaminantes criterio [Mondxido de carbono (CO), Compuestos Organicos
Volatiles (VOC), emisiones Evaporativas de los Compuestos Organicos Volatiles
(VOC evap), Oxidos de Nitrogeno (NOx), Oxidos de Azufre (SOx) y Material
Particulado (PM)], toxicos [Plomo, 1.3-Butadieno, Acetaldehido, Formaldehido,
Amonio (NH3) y Benceno] y contaminantes causantes del calentamiento global
[Didxido de Carbono (CO2), Diéxido de Nitrogeno (N20) y Metano (CH4)]. También
permite exportar los resultados a un archivo de texto, en la Figura 2.4 se describe
brevemente esta pestafia.

Localidad
- localidad Individual -

Calcular Localidades 3
Gonzales Suarez_Prueba (TaxiCuenca)

0
HoraPico_ida
HoraPico_Vuelta
HoraValle_lda
HoraValle_Vuelta

Calcular una Hora

Calcular un Dia

Figura 2.4. Modelo IVE — Resultados.
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1.- Archivo: Se utiliza para crear, modificar o eliminar grupos de localidades.

2.- Grupo Localidad: Se utiliza para crear un grupo de localidades y hacer el célculo
total de ellas, por defecto esta seleccionado —localidad individual- lo que permite

agregar solo un archivo.

3.- Calcular Localidades: Se muestra la localidad con la que se quiere trabajar.

4.- Localidades Disponibles: Lista de localidades asociadas y su respectiva flota que

estan disponibles.

5.- Mostrar Hora: Para seleccionar una hora especifica al realizar el célculo.

6.- Mostrar Unidades: Permite seleccionar las unidades en la que se mostraran los

calculos.

7.- Distancia/Tiempo y Partidas: Muestra la distancia total recorrida por la flota y
numero de partidas segun el calculo seleccionado, puede ser de una hora especifica o

de todo el dia.

8.- Resultados: Expone la cantidad de contaminantes de la hora seleccionada o total
del dia.



Byron Romero, 43

CAPITULO 111

PROGRAMACION DE APLICACION

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el procesamiento y
correccion de datos provenientes del GPS, este instrumento suele tener pérdidas de
sefial, lo que genera una recopilacién de datos atipicos. Se utilizé el software Matlab
en la correccion de dichos datos y el lenguaje de programacién Java para el desarrollo

de una aplicacion destinada al calculo de Bines VSP.

3.1 Correccion de datos del GPS

Luego de recolectado los archivos con el equipo GPS, el primer paso es tabular los
datos con extension (.xlIsx), el archivo debe contener tres columnas, la primera con el
tiempo en segundos, la segunda debe presentar la velocidad en km/h y la tercera

columna define la altitud en msnm.

Como se describio anteriormente el GPS puede perder sefial, o que genera datos
anémalos que comprometen los resultados al momento de calcular los bines de
patrones de conduccidn, por esta razon se considerd pertinente corregir estos errores.
En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de datos anormales en la curva

velocidad/tiempo donde se puede observar repentinas caidas de la velocidad a cero.
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100 T T T T T T
90
80 [~
70
60 |-
0F e

a0

30

Velocidad [km/h]

20

+  Dalos GPS

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Figura 3.1. Ejemplo de datos anormales en la curva velocidad/tiempo.

Lo mismo sucede en la curva altitud/tiempo con caidas

muestra en la Figura 3.2.

140 160 180

repentinas a cero como se

+  Datos GPS

2500 [ . —— .-

2000 —

1500 [~

Altitud [msnm]

1000 [~

500 [~

300 400

Tiempo [s]

0 100 500

Figura 3.2. Ejemplo de datos anormales en la curva altitud/tiempo.

600 700

Para facilitar la correccion de datos se programd una aplicacion en la plataforma

Matlab cuya interfaz grafica se muestra en la Figura 3.3, la aplicacion permite importar

la tabla de datos generada anteriormente, borrar datos anormales, suavizar la curva de

datos y por Gltimo exportar los resultados a una nueva tabla con extension (.xIsx).
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4 FiltroGPS -

%% BEOX
APLICACION PARA FILTRADO DE DATOS

Importar Velocidad Altitud

Exportar Aplicar suavizado

UNIVERSIDAD DEL @ — ERGON
A Z UAY U g R T Rian  Doserralo

BYRON ROMERO

Figura 3.3. Interfaz gréfica de la aplicacion desarrollada para la correccion de datos.

La correccion empieza por excluir datos erroneos mediante el boton “Borrar Datos”

como se muestra en la Figura 3.4, la cual permite eliminar los datos seleccionados

mediante el comando “ginput” el cual guarda las coordenadas del cursor del mouse

sobre los ejes, se almacena las coordenadas de dos puntos y se eliminan los datos entre

estos mediante el comando “excludedata”. Estos datos incorrectos marcados en color

rojo normalmente se presentan de dos formas: Caidas repentinas a cero cuando se

pierde la sefial y alta dispersién de datos cuando la sefial es débil. (MathWorks, 2017)

100 T

80 —
-
60 — * ¥

50 — e e et s .

40 —

Velocidad [km/h]

30 —

20 —

ot * + R * H ok * H * e +H

+  Datos GPS
80— #  Datos Excluidos | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 3.4. Ejemplo de exclusion de datos en la curva velocidad/tiempo.
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Luego de eliminar datos erréneos se procede a suavizar la curva eliminando cambios
bruscos a una conduccién real como se observa en la Figura 3.5, donde en color
magenta se muestra la curva de datos luego de aplicada la suavizacion. Este filtro tiene
como objetivo reducir cambios bruscos en la velocidad y rellenar los espacios en
blanco producidos al eliminar datos anormales, para lograr esta suavizacion se utiliza
el comando “fit” el cual ajusta los datos mediante el método seleccionado, en este caso

se utiliz6 una suavizacion por Splines “Smoothing spline ”. (MathWorks, 2017)

Los splines de suavizado, son splines cubicos naturales en los que hay tantos nodos
como observaciones Unicas de X. Esto podria parecer un modelo sobreparametrizado,
sin embargo, el término de penalizacién o pardmetro de suavizado asegura que los
coeficientes se reduzcan hacia la linealidad, limitando el nimero de grados de libertad
utilizados. (Durban, 2006)

oo T T T T T T
Datos GPS
e Curva Suavizada |~ |
#  Datos Excluidos
80~ ]
70— —
*
— B0 * # ]
< .
E et e BTSSR, . PN
= 50 e I S o~ T, . R O e, 7
2 - T - e, = e * T
T 40 ¢ e
et
8 # PN
@ 30 * 1
> 7
0= f .
0F ) .
/
ot * + P T * * s + *
Bl *
1 1 1 1 1 | | | |
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura 3.5. Ejemplo de suavizado de curva.

La exactitud del equipo GPS normalmente es menor en el registro de la altitud, por
este motivo se debe ser cuidadoso en el analisis de estos datos, el procedimiento
aplicado a la curva altitud/tiempo es similar al aplicado en la curva velocidad/tiempo,
considerando que al analizar estos datos se observo grandes variaciones de altitud
anormales al recorrido, las cuales se pueden corregir ajustando el parametro de

suavizacion como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Ejemplo de suavizado de la curva altitud/tiempo.

1680

Por ultimo, se exportan los datos corregidos a una nueva tabla de datos con extension

(.xIsx), y se procede con el céalculo de Bines VSP.
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3.2 Calculo de Bines VSP

Los bines de patrones de conduccion (Bines VSP) representan la forma en que los
vehiculos son conducidos en el area de estudio y es una variable critica en el
funcionamiento del modelo, estos dependen de la potencia vehicular especifica y del
estrés del motor en los segundos previos al calculo. Ambos se calculan a partir de los
datos de velocidad, tiempo y altitud recolectados con el equipo GPS.

VSP se define como Potencia Vehicular Especifica, por sus siglas en inglés. La cual
esta definida por la Ecuacion 3.1, donde intervienen los siguientes parametros: V para
velocidad en m/s, a para aceleracion en m/s? y pendiente representada en radianes. El
término (1.1*v*a) representa la demanda de potencia cinética del vehiculo, (0.132*v)
representa la demanda de potencia debido a la friccion en el motor y ruedas,
(0.000302*v®) representa la demanda de potencia debido a la friccion con el aire,

(atan(sin(pendiente))) representa la demanda de potencia debido a la pendiente.

VSP = v[1.1a + 9.81(atan(sin(pendiente))) + 0.132] + 0.000302v3 Ec.3.1

El estrés del motor o Engine Stress, constituye el segundo parametro que se debe
calcular, este es un valor adimensional el cual define la carga a la que esta supeditado
el motor del vehiculo. Y se obtiene mediante la Ecuacion 3.2, donde los valores del
indice de RPM es un valor adimensional y estan declarados en la Tabla 3.1. La potencia
promedio procede de los valores promedio de VSP’s entre los segundos -5 y -25 del

valor a calcular.

Estres del motor = indice de RPM + (0. 08 :’TI;) * potencia promedio Ec.3.2
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Tabla 3.1. Valores programados del indice de RPM indice

Velocidad Velocidad
) VSP<16 VSP>16 ) VSP<16 VSP>16
0 0,900 0,900 25 1,923 5,000
1 0,900 0,900 26 2,000 5,200
2 0,900 0,900 27 2,077 5,400
3 1,000 1,000 28 2,154 5,600
4 1,333 1,333 29 2,231 5,800
5 1,667 1,667 30 2,308 6,000
6 1,200 2,000 31 2,385 6,200
7 1,400 2,333 32 2,462 6,400
8 1,600 2,667 33 2,538 6,600
9 1,286 1,800 34 2,615 6,800
10 1,429 2,000 35 2,692 7,000
11 1,571 2,200 36 2,769 7,200
12 1,714 2,400 37 2,846 7,400
13 1,000 2,600 38 2,923 7,600
14 1,077 2,800 39 3,000 7,800
15 1,154 3,000 40 3,077 8,000
16 1,231 3,200 41 3,154 8,200
17 1,308 3,400 42 3,231 8,400
18 1,385 3,600 43 3,308 8,600
19 1,462 3,800 44 3,385 8,800
20 1,538 4,000 45 3,462 9,000
21 1,615 4,200 46 3,638 9,200
22 1,692 4,400 47 3,615 9,400
23 1,769 4,600 48 3,692 9,600
24 1,846 4,800 49 3,769 9,800
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Una vez calculados estos dos parametros se clasifican de acuerdo a la Tabla 3.2,
existen 20 niveles de VSP y 3 niveles de estrés para un total de 60 bines. Con el fin de
facilitar este calculo se desarroll6 una aplicacion en lenguaje Java la cual se describe

a continuacion.

Tabla 3.2. Rangos para la clasificacion de Bines en el Modelo IVE.

Numero de Bin IVE
Estrés Bajo Estrés Medio Estrés Alto
(-16a3,1) (31a7,8) (7,8a12,6)
Bin Rango VSP Bin Rango VSP Bin Rango VSP
0 -80,0a-44,0 20 -80,0a-44,0 40 -80,0a-44,0
1 -44,1 a-39,9 21 -44,1 a-39,9 41 -44,1 a-39,9
2 -39,8a-35,8 22 -39,8a-35,8 42 -39,8a-35,8
3 -35,7a-31,7 23 -35,7a-31,7 43 -35,7a-31,7
4 -31,6 a-27,6 24 -31,6a-27,6 44 -31,6 a-27,6
5 -27,5a-23,4 25 -27,5a-23,4 45 -27,5a-23,4
6 -23,3a-19,3 26 -23,3a-19,3 46 -23,3a-19,3
7 -19,2a-15,2 27 -19,2a-15,2 47 -19,2a-15,2
8 -15,1a-11,1 28 -15,1a-11,1 48 -15,1a-11,1
9 -11,0a-7,0 29 -11,0a-7,0 49 -11,0a-7,0
10 -6,9a-2,9 30 -6,9a-2,9 50 -6,9a-2,9
11 -2,8a1,2 31 -2,8a1,.2 51 -2,8a1,2
12 1,3a5,3 32 1,3a5,3 52 1,3a5,3
13 54a94 33 54a94 53 54a94
14 9,5a13,6 34 9,5a13,6 54 9,5a13,6
15 13,7a17,7 35 13,7a17,7 55 13,7a17,7
16 17,8a21,8 36 17,8a21,8 56 17,8a21,8
17 219a259 37 219a25,9 57 219a25,9
18 26,0a 30 38 26,0a 30 58 26,0a30
19 30,1 a 1000 39 30,1 a1000 59 30,1 a1000
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3.3 Desarrollo de la aplicacion

Se utilizo el lenguaje de programacion Java debido a que es un software de licencia
libre, este es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica

comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems. (Oracle, 2017)

Otra ventaja es que el codigo Java, una vez compilado, puede llevarse sin modificacién
alguna sobre cualquier maquina, y ejecutarlo. Esto se debe a que el codigo se ejecuta
sobre una maquina hipotética o virtual, la Java Virtual Machine, que se encarga de
interpretar el cddigo y convertirlo a codigo particular de la CPU que se esté utilizando

siempre que se soporte dicha maquina virtual (Garcia, 2002).

Para la programacion se empled NetBeans IDE que es un entorno de desarrollo
integrado de codigo libre y abierto, ademas de ser el IDE oficial para Java 8, cuenta

con editores, analizadores de cddigo y convertidores. (Netbeans, 2017)

El primer paso fue crear una interfaz grafica que cuenta de un Jframe configurado en
disefio absoluto y 5 paneles internos para visualizar los diferentes elementos e

informacién. El disefio del panel principal se muestra en la Figura 3.7.

.L IMPORTAR

"‘" DATOS

T~ EXPORTAR IVE Mdﬂel
?}g MODELO IVE @ ES__S‘S\\ “d

/

o = ERGON

Cen tro de Invi oo Desarrollo

UNIVERSIDAD DEL

Byron Fernando Romero Torres

Figura 3.7. Aplicacién para calculo de Bines VSP.
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Adicionalmente en esta ventana se incluye el Panel MenlU que se programé para
desplazarnos entre todos los paneles. Es un panel simple con 5 botones, 1 para
minimizar el propio panel y los 4 restantes abren y cierran las diferentes interfaces

gréficas, el disefio se muestra en la Figura 3.8.

['B IMPORTAR

T EXPORTAR

%{} MODELO IVE

Figura 3.8. Panel mena.

3.3.1 Panel Importar

Este panel permite importar la tabla de datos creada y corregida anteriormente, para
ello se utiliza la libreria Apache POI la cual es una API de Java para manipular varios
formatos de archivo basados en los estandares XML abiertos de Office y el formato de
Documento Compuesto OLE 2 de Microsoft. (The Apache Software Foundation,
2017)

Utilizando la libreria se trasfiere los datos de la tabulacion, a una matriz de trabajo.
Una vez importados los datos de velocidad y altitud, se procede al calculo de Bines
V'SP de acuerdo al formato del Modelo IVE, las ecuacion y tablas de rangos utilizadas

se describen en el (Capitulo 111, 3.2).

Luego del calculo de los bines de patrones de conduccion, la pestafia nos permite
graficar las curvas de velocidad, altitud y Bines VSP, en este caso se utilizo la libreria
de Java JMathPlot la cual crea un nuevo panel en la posicion y de tamafio programado

sobre el cual se grafican las curvas mencionadas, ademas, proporciona un panel con
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botones que posibilita hacer zoom sobre la gréfica, ajustar los limites, ver los valores
de cada punto seleccionado y muestra una tabla con los datos cargados. También, se
cred un campo de texto para mostrar el nombre del archivo, en la Figura 3.9 se muestra

la interfaz gréafica del panel.

['b IMPORTAR

m HATES o000 |v| 15 | cuarpAarR | | BORRAR |
T

EXPORTAR

%G MODELO IVE NOMBRE = VBS__ 017_CCC.uxlsx

[ Bines WVSP J [ Velocidad J [ Altitud J

GO & s A

Porcentaje (%)

Figura 3.9. Interfaz gréafica del panel importar.

Adicionalmente, se crearon 3 matrices:

» La primera permite guardar los resultados del célculo de bines y se pueden
cargar hasta 20 archivos por cada hora del dia para un total de 480 archivos, en
caso de existir mas de un archivo por hora el programa calcula el promedio y

presenta el resultado total.

= Lasegunda matriz es de tipo String (cadena de caracteres), que se utiliza para

guardar los nombres de cada archivo almacenado.

= Latercera se utiliza para el procesamiento de datos.
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Los botones “GUARDAR” y “BORRAR” como su nombre lo dice nos permite
guardar y borrar respectivamente los datos en la hora y posicion marcada. La hora se
selecciona mediante un JComboBox con opciones desde las 00:00 hasta 23:00 similar
a la seleccion de hora en el modelo IVE. La posicién se escoge mediante un JSpinner

y va desde la posicion 1 hasta la 20.

3.3.2 Panel Datos

Se cred para mostrar los datos guardados, al igual que en el panel anterior cuenta con
un JSpinner y un JComboBox para escoger la posicion y hora. En la interfaz se muestra
el nombre del archivo, los valores en porcentaje para cada uno de los 60 bines
calculados, la velocidad promedio en km/h, altitud promedio en msnm, distancia
recorrida en Km vy el total de tiempo en segundos. Se pueden visualizar cada uno de
los 480 archivos que nos permite cargar el programa, ademas del total promedio de
cada hora si pulsamos el boton TOTAL. En la Figura 3.10 se muestra el disefio del

panel.

@ IMPORTAR Nombre = |VB57017chC.xlsx | [00:00 “'J 1 Iﬂ

M DATOS [ Distribucién de patrones conduccién (Bines VSP) |
“‘" [vspo [vsp1 [vspz [ vsp3 [ vsp4 [ vses [ vspe | vsp7 [ vses [ vspg |
0 0 0 0 0 0 005 | 1,37 | 229 | 39
|vsp 10 | vsp 11 [vsp 12 [ vsP 13 | vsP 14 [ vsP 15 | vsP 16 | vsP 17 [vsp 18 [vsp 19 |
T EXPORTAR 5 5 | 224 | 1239 | 604 | 223 | 05 | 02 0,1 1]
| vsp 20 | vsp 21 |vsp 2z | vsp 23 | vsp 24 | vsp 25 | vsp 26 | vsp 27 | vsp 28 |vsp za |
0 0 0 0 0 0 0 0 [ [

%{} MODELO IVE

| vsp 30 | vsp 31 |vsp 32 | vsp 33 | vsP 34 | vsp 35 | vsP 36 | vsP 37 | vsp 38 | vsp 39 |
[ [ [ [ [ [ 0,05 [ 1] 1]

;
| vsp 40 | vsP 41 | vsp 42 | vsP 43 | vsP 44 | vsp 45 | vsP 46 | vsP 47 | vsp 48 |vsp 49 |
0 0 0 0 0 0 0 0 [ [
| vsp 50 | vsp 51 | vsp 52 | vsp 53 | vsP 54 | vsp 55 | vsP 56 | vsP 57 | vsp 58 | vsp 59 |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

TOTAL [VELOCIDAD PROMEDIO (KM/H) |

1969.0 23,40

[ ALTITUD PROMEDIO (MSNM) |
2567,84

[ DISTANCIA (KM) |

12,93

Figura 3.10. Interfaz gréfica del panel Datos.
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3.3.3 Panel Exportar

Uno de los problemas posteriores al célculo de los Bines VVSP, es digitar los resultados
en la interfaz del Modelo IVE, ademas, de ser una tarea tediosa cuando se cuentan con
varios archivos, también puede darse errores de digitacion, por lo que se considero

necesario exportar los resultados directamente al modelo.

Esto se logro por medio de dos botones:

= Al pulsar el boton de la derecha se abre un explorador de archivos donde
debemos seleccionar el ejecutable del Modelo IVE (IVE Model 2.0.2.exe) y
pulsar “GUARDAR RUTA”, esta accion guarda el directorio del programa.

» Elbotén “Exportar a IVE” crea un nuevo archivo de localidad de nombre igual
al ingresado en el campo de texto de localidad, este archivo contiene todos los

datos cargados al programa y es legible directamente para el Modelo IVE.

De esta forma al ejecutar el Modelo IVE se tienen todos los datos cargados en la

ventana localidad, una imagen del panel se muestra en la Figura 3.11.

Nombre de Localidad

Exportar a IVE

Figura 3.11. Interfaz gréfica del panel exportar.
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3.3.4 Boton “MODELO IVE”

Por ultimo, este boton ubicado en el panel mend, nos permite abrir el software del
modelo IVE directamente desde la interfaz de la aplicacion. Para que esto pueda

ocurrir, primero se debe guardar la ruta del ejecutable desde el panel exportar.
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CAPITULO IV

VALIDACION A TRAVES DE CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada y los resultados obtenidos de la
validacion de la aplicacion desarrollada para el en célculo de Bines VSP, y la
comparacion de resultados en la estimacion de emisiones entre mediciones On Board
y aplicando la metodologia IVE. Para esto se recolectaron datos simultaneamente en

varias rutas dentro de la ciudad de Cuenca.

4.1 Rutas seleccionadas

Las rutas seleccionadas corresponden al estudio de maestria en sistemas vehiculares,
donde se registraron datos sobre emisiones en varios recorridos a través de la ciudad
utilizando un analizador On board. Detalles de las rutas se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Informacién sobre rutas seleccionadas.

Nombre Inicio de ruta Fin de ruta Distancia Tiempo
B [Km] [s]
Ruta 1 Universidad del Redondel Las Cholas 7,2 710
Azuay
Ruta 2 Redondel Las Cholas Universidad del 7 705
Azuay
Ruta 3 Universidad del |, 140 de Mendoza 6,9 1050
Azuay
Ruta 4 Hurtado de Mendoza Universidad del 6,9 1150
Azuay
Ruta 5 Universidad del Universidad del 12.9 1980
Azuay Azuay

En las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra imagenes satelitales de los recorridos

utilizados en esta investigacion.
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Figura 4.1. Recorrido de la ruta 1.

i}l\ Ramirgz Davalos

Figura 4.2. Recorrido de la ruta 2.
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sGillRamirez Davalos

£ 4 3 3 b’
g SGillRamirez Davalos

Figura 4.4. Recorrido de la ruta 4.
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{Cuenca’

+

Figura 4.5. Recorrido de la ruta 5.
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4.2 Equipos utilizados en el registro de datos

A continuacion, se detallan los equipos y vehiculo utilizados en la recopilacion de

informacion.

4.2.1 Equipo GPS

En la Figura 4.6 se muestra en equipo GPS utilizado, modelo VVbox Sport el cual tiene
una exactitud de 0.1 km/h en velocidad con una resolucion de 0.01 km/h, de 5 m (95%
CEP) tanto en posicion 2D como en altura y puede guardar datos a una frecuencia de
20 Hz. (Racelogic, 2014).

Figura 4.6. Equipo GPS utilizado.
Fuente: http://www.demon-tweeks.co.uk/motorsport/performance-meters-data-loggers/racelogic-
vbox-sport

4.2.2 Equipo de medicion On Board

El equipo On Board permite realizar mediciones de gases (CO, CO2, Oz, HC y NOy)
en tiempo real de funcionamiento. La Figura 4.7 muestra al equipo de medicion
instalado en el vehiculo de pruebas, y las caracteristicas técnicas del equipo son
detalladas en la Tabla 4.2 (Axion LDScanner, 2017).



Tabla 4.2. Datos técnicos del equipo On Board.
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RANGO DE < <
TIPO MEDICION PRECISION | RESOLUCION
Medicion de 02 Mayor o igual de Mayor o igual a | Mayor o igual a
(Sensor) (0.01 a 25% Vol.) +0.1% abs. 0.01% Vol.
Medicion de CO Mayor o igual de Mayor o igual a | Mayor o igual a
(NDIR) (0.001 a 10% Vol.) +0.02% abs. 0.001% Vol.
Medicion de NOx Mayor o igual de Mayor o igual a | Mayor o igual a
(Sensor) (0 a 4000 ppm) +25 ppm abs. 1 ppm
Medicion de CO2 Mayor o igual de Mayor o igual a | Mayor o igual a
(NDIR) (0.01- 16% Vol.) +0.30% abs. 0.01% Vol.
Medicién de HC Mayor o igual de Mayor o igual a | Mayor o igual a
(NDIR) (1 a 15000 ppm) +4 ppm abs. 1 ppm

Figura 4.7. Equipo On Board instalado en el vehiculo de pruebas.
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4.2.3 Vehiculo utilizado

Se utilizé un automovil Hyundai Tucson similar al mostrado en la Figura 4.8, éste

cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Afio: 2011

= Cilindrada: 2000cc.

» Peso: 1995 kg.

= Sistema de inyeccion MPI.

= Kilometraje: 81000 Km.

= Aire acondicionado.

= Catalizador.
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4.3 Filtrado y correccion de datos

El primer paso consiste en abrir el archivo generado por el GPS en aplicacion VBOX
Tools proporcionada por el fabricante del equipo y exportar estos datos a una tabla de
datos con la extension (.csv). A partir de este archivo se debe crear una tabla de datos
con extension (.xIsx) que contenga las columnas de tiempo [s], velocidad [km/h] y

altitud [msnm].

Luego, esta tabla de datos generada se puede abrir desde la aplicacion desarrollada
cuya interfaz se muestra en la Figura 4.9. Para realizar el filtrado de datos y suavizacion

de curvas se deben seguir los pasos descritos a continuacion:

4 FiltroGPS

SRR AEER D ~
r
Importar Cuenca5 Velocidad Altitud
0.6 0.01
Cuenca5_corregido Exportar fffemr craET
80 T T ki T =
*  Datos GPS
Curva Suavizada
0 #  Datos Excluidos |7
* *
60— £ 7
—_ . e o s £
£ 50 ol L W . \ '\P . _
E 'j?‘v‘?"“ T ad ¥ VY N ey N ’/\ 4o P
= L/ . N 7o ! A oAt V! ¥
o [ \ b ¥ ':' A wtod £ (N " 1 !:
S 40 .4 - i v t 4 Ny i \ b
a ] . ] \ i / ¥ 1
= & Y o r i ¢ ot 4 t I +
H } [ % [ | 14 U 'E.‘ 1 i k
s ! x\ { Vg l te . K Voo
= 30+ A [ ;;|1+ * | | N "| l‘. b
| ! | PAR] | o f %
| FYE | ] ’ Ll A
H . T4 I (4 -
20 { | 1 '
{ l{x) U+ | | ] LA
| it | I I ‘
10t V b it H
- $ \[ \ I
* i |
0 I I I g I | : !
R s +* WA e AN e et e
100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 4.8. Aplicacion desarrollada para la correccion de datos del GPS.
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Importar la tabla de datos mediante el boton “Importar”.
Importar Cuenca’
Pulsar el boton “Velocidad” o “Altitud” para mostrar los datos respectivos.
Velocidad Altitud

Se utiliza las herramientas “Zoom in”, “Zoom out” y “Pan” para desplazarse

sobre la gréfica.
% &
% %

En caso de ser necesario se eliminan datos mediante el boton “Borrar Datos”

Eﬂ— Borrar datos

Se puede ajustar el parametro de suavizado mediante el ingreso en los cuadros

de texto respectivos, se utilizan dos valores diferentes: Uno para el ajuste de la

curva de velocidad y otro para el ajuste de la curva de altitud.

Velocidad Altitud
0.6 0.01

Aplicar suavizado

Finalmente se exportan los resultados a una nueva tabla de datos con extensién
(.xIsx) mediante el boton “Exportar a Excel”, el archivo se guarda con el

nombre ingresado en el recuadro de texto.

Cuencad_corregido Exportar



4.4 Calculo de Bines VSP
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En este estudio calcularon tres grupos de Bines VSP, la primera ocasion se utilizo los

datos del GPS sin filtrar y segunda con los datos ya corregidos, utilizando la aplicacién

desarrollada la cual se muestra en la Figura 4.10, es la forma mas sencilla ya que

trabaja con los archivos generados por el programa de filtrado de datos.

IMPORTAR

M} Dpatos

Ty exeorTar IVE Mddel

(gg MODELO IVE (> WAX (= ]
Y

= ERGON

Byron Fernande Romero Torres

Figura 4.9. Aplicacion desarrollada en Java.

53 EVALUATE GPS DATA - o x
W 1025 W THCAA

ESULTS
Calculation Resulis (%) ie s [

ContawiFian 1% \Uss ontre Funafo St~ | FIP ol v VE BinCon.

Figura 4.10. Aplicacion Speed Emissions
Evaluation.

Para realizar el calculo de Bines VSP en la aplicacién creada, se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Importar el archivo de datos desde el boton marcado en el recuadro rojo, que

se encuentra dentro del panel “IMPORTAR”, luego de la importacion el

computo de los Bines VSP se realiza automéaticamente y se muestran en la

gréfica inferior del panel. Los pasos siguientes sirven para poder exportar los

resultados directamente a la interfaz del Modelo IVE.
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2. Luego se guardan los resultados en la hora y posicion deseada mediante el
boton “GUARDAR?”, el programa tiene la capacidad de almacenar 20 archivos
por hora para un total de 480 archivos. El botén “BORRAR” permite borrar

los datos del archivo seleccionado.

HORA POSICION

00:00 ¥| 15 | GUARDAR | | BORRAR |

3. El panel “DATOS” nos permite visualizar los resultados en porcentajes de
todos los archivos guardados. Ademas, de mostrar el promedio de todos los

archivos guardados en una hora especifica pulsando el boton “TOTAL”.

Distribucion de patrones

[
[ vspu I v5P1 ['vspz | vsp3 [ vsp4 | vsps |£P5 H vSP 7 \I vsP8 | vspa

o 0,28 0,56 042 Z,11 2,53 4,64 591

\vsp 10 [vsp 11 |vsp 12 |vsp 13 | vsp 14 | vsp 15 IEF 16 [vsp 17 |vsp 18 |vsp 19
|M DATOS 11,67 | 2391 | 19,97 | 1392 188 | 4,5 A3 014 | 014 [
"l [I ﬂ vsp 20 | v5P 21 VSP 2z vsp 23 | vsp 24 | VSP 25 vsp 26 | vsp 27 VSP 28 VSP 29

\usp 30 | usP 3 vsp 32 | usp 33 usp 34 vsp 35 vsp 35 | vsp 31 Il vsp 38 | vsp 39
0,1

\usp 40 usp 4 vsp 42| usp 43 usp 44 vsp 45 vsp 46 usp 47 vsp 48| vsp 49

\usp 50 | vSP 51 | vsP 52 | vsP 53 | vSP 54 | vsP 55 | vsP 56 | vsP 57 | vsp 58 | vsp 59 |
0 [ [ 0 0 [ 0 0 [ [

ToTaL
TOTAL

7110 36,43

ALTITUD PROMEDIO (MSNM)

2489,97

DISTANCIA (KM)

7,19

4. Posteriormente desde el panel “EXPORTAR” se debe guardar la ruta del
ejecutable del Modelo IVE desde el botdn situado a la derecha, luego de esto,
pulsando el boton “Exportar a IVE” se genera un archivo en la base de datos

del Modelo IVE con todos los datos guardados.

MNombre de Localidad

Ruta 1 (Prueba)

[ Exportar a IVE J [ J(— Boton para guardar ruta

5. Por ultimo, el boton “MODELO IVE” inicia el software del mismo nombre.

'?}Q MODELO IVE
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En la tercera ocasion se calcul6 los Bines VSP mediante el software
SpeedEmissionsEvaluation como se muestra en la Figura 4.11, para este proposito se

deben seguir los siguientes pasos:

1. Para este calculo partimos desde los archivos generados anteriormente por el

programa de filtrado y correccion de datos.

2. Luego se deben tabular los datos el formato especifico requerido por la
aplicacion, teniendo en cuenta el formato de la Hora (07:19:29), y la velocidad
que debe ser convertida de (km/h) a (mph). La altitud se maneja en unidades

de (msnm).

Ruta Ol| 14 mar 05 Comments

Row Data Starts 95 Total Distance (mi): 10.838

Odometer/Engine 149234/1.3L g/mi avgSemtech:
12.898 105 0.81 1&5.7

Vehicle ID Nissan Sunny 1992 KAH365V g/mi avg: 12.898
105.02 0.87 1le5.74

Air/Fuel-Cat Carb—-NoCat
BeginEnd Running Time Socak Time

ColdStart 07:19:Z¢6 07:19:27 00:00:01 12:00:00

Bunl 07:19:27 07:31:12 00:11:50 0

Offset for Column Offset for Column Offset for Column
Offset for Column Offset for Column Offset for

Column Offset for Column Offset for Column

0 0 0 0 0 0 0 0

Time (seconds) Speed (mph) Altitude (m) Flow sfpm HC

g/second CO g/second Nox g/second Co2 g/second

07:19:2¢ 0 2450.930208 0 0 0 0 0

07:19:27 0.820761556 2450.930208 0 0 0 0
0

07:19:28 1.320799643 2451.112815 0 0 0 0
0

07:19:29 2.034107124 2451.307161 0 0 0 0
0

07:19:30 3.583061941 2451.515774 0 0 0 0
0

07:19:31 6.065829212 2451.730862 0 0 0 0

3. Posteriormente se ajusta la hora de inicio, hora de fin y tiempo del “ColdStart”

o0 arrangue en frio.

ColdStart 07:19:26 07:19:42 00:00:16
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4. De igual forma se ajusta la hora de inicio, hora de fin y tiempo del recorrido.

Eunl 07:16:42 07:31:32 00:11:50

5. Se selecciona el archivo y se presion el boton “CALCULATE Sel” para

calculos los porcentajes de Bines VSP.

CALCULATE Sel

6. Los resultados se muestran en el panel inferior y deben multiplicarse por 100

para transformarlos en porcentajes.

10 12 13 14 15 16 17 18 18
SLL 1,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002 0,015 0,015 0,042 0,068 0,100 0,121 0,136 0,092 0,044 0,013 0,011 0,000 0,000

Med |2D 22 23 M %’k X O R A a0 ?O0¥W oM ¥/ ¥ OF oW oI\
Stress (1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,005 0,017 0,024 0,004 0,01F

High |4D 4 42 43 44 45 46 47 48 A9 50 52 83 54 5 86 5 83 53
RS 11,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00

Data MHumber: | Average Speed: [EENE) ki

7. Por ultimo, se deben trascribir los datos manualmente a la interfaz del Modelo
IVE. Una observacion importante es que la suma de estos porcentajes de los
archivos procesados nunca fue del 100%, estos fluctuaron entre 98.9% y
99.3%, generando un error de precaucion al momento de realizar el célculo de

emisiones dentro del Modelo IVE.
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4.4.1 Resultados

En la siguiente Tabla 4.3 se muestra la comparacion de tiempos aproximados
necesarios para el calculo de Bines VSP mediante los dos métodos, partiendo desde la
tabla de datos generada por el programa de correccion de archivos del GPS. Mediante
la aplicacion SpeedEmissionsEvaluation el tiempo necesario es aproximadamente 25

veces mas que el tiempo requerido por la aplicacion desarrollada.

En la Tabla 4.4 se muestran en porcentajes los Bines VSP obtenidos mediante los tres
métodos. Las diferencias de resultados entre la aplicacion desarrollada y el software
SpeedEmissionsEvaluation son bajas y seran cuantificadas a continuacién. En cambio,
los Bines VSP obtenidos a partir de datos sin corregir presentan un aumento
considerable en los Bines de medio estrés (Bin 20 a Bin 39) y alto estrés (Bin 40 a Bin

59), presumiblemente debido a los cambios bruscos en la velocidad y altitud.

Tabla 4.3. Tiempo estimado para el calculo de Bines VSP.

SpeedEmissionsEvaluation | Aplicacion Desarrollada

Actividades [minutos] [minutos]
Formado de datos de entrada 10x 24 0
Cargar archivos para las 24 horas n/a 10
Guardar varios archivos por hora n/a 5
Exportar reSL:I\t/elxzdos al Modelo 7% 24 1

Total = 408 16




Tabla 4.4. Total de Bines VSP.
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Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

© -5 © © -E’ © ] -5 © ] -E ] ] -5 ]

B ES|E | 5 |E|2 | S |B]2 ) 5 |Ec{2 | & |Ec
#gn |[SE| & |B5|CE| & |S5|0E| & |SE|8E| § |SE|SE| 5§ |S5

S8l 2 |sgls8l 8 |Sg|ls8 & |S53g|s58 & |S3|s8 & |sSy

58| & |£5|868| 5 |55/ 56 5 |58 88| 6 |58/ 88| 4|58

gl g|2|g ||zl |e|lg |2 ele |2 ¢

[%p] [%p] (2] w w

Bin 00 0 0 0,14 0 0 0,91 0 0 0,19 0 0 0,61 0 0 0,37
Bin 01 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 02 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0,29 0 0 0 0 0 0,21
Bin03 | 0,28 0,4 0,28 | 0,28 0 0,15 0 0 0,38 0 0 0,09 0 0 0,52
Bin04 | 0,56 0,5 0,28 | 0,28 0,4 0,3 0 0 0,48 0 0 0,61 0 0 0,52
Bin05 | 0,42 0,1 0,99 | 0,57 0,2 0,61 0,1 0,2 0,48 | 0,17 0 0,78 0,1 0,1 0,73
Bin06 | 2,11 2,1 1,69 | 1,27 15 1,07 | 0,57 0,3 2,01 | 043 0,5 2,09 | 0,56 0,5 1,21
Bin07 | 2,53 18 1,69 | 1,56 15 2,28 | 0,67 0,4 1,81 | 0,87 0,6 3,3 1,36 1,1 1,63
Bin08 | 4,64 4,7 3,38 | 3,97 4,1 198 | 3,71 2,6 3,44 | 3,04 2,8 2,87 | 2,27 2,1 2,41
Bin09 | 5,91 6,2 423 | 6,66 6,6 472 | 6,85 6,9 4,97 7,3 6,9 591 | 3,89 3,4 3,62
Bin10 | 11,67 | 12,6 6,9 8,78 9,7 472 112,18 9,9 8,02 110,95 9.8 7,65 | 9,89 8,9 6,77
Bin11 [ 2391 | 24 |30,99|24,36 | 26,1 |23,74|37,01| 41,8 |3582|37,88| 44,3 | 39,79 | 38,21 | 43,5 | 34,86
Bin12 | 19,97 | 19,1 | 7,18 | 14,73 | 12,3 | 6,39 | 14,08 | 145 | 9,55 17,98 | 152 | 10,95 22,26 | 18,6 | 12,18
Bin 13 | 13,92 14 521 | 14,31 14 472 11047 | 10,3 | 7,26 | 11,12 | 10,6 | 5,65 | 12,32 | 12,5 | 8,19
Bin14 | 7,88 8,3 3,66 | 9,07 9 3,96 | 7,99 7,2 458 | 513 4.4 434 | 6,01 6,1 541
Bin 15 45 45 2,39 | 4,25 4.4 259 | 3,33 3 3,34 | 2,43 1,7 243 | 2,22 1,6 2,05
Bin16 | 1,13 0,1 155 | 2,41 1,2 0,76 | 1,71 1 2,48 | 1,13 11 191 | 0,56 0,3 1,47
Bin17 | 0,14 0 1,69 | 2,41 1,1 1,67 | 0,86 0,2 1,34 | 0,61 0,6 1,3 0,2 0,2 1
Bin18 | 0,14 0 0,42 | 0,85 0 0,76 | 0,29 0,1 0,86 | 0,17 0 0,87 0,1 0 0,52
Bin 19 0 0 3,66 | 0,57 0 3,81 0 0 3,72 | 0,35 0 3,82 0 0 2,78
Bin 20 0 0 0,14 0 0 0,46 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0,1
Bin 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0
Bin 22 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0
Bin 23 0 0 0,28 0 0 0,46 0 0 0,19 0 0 0,09 0 0 0
Bin 24 0 0 0,42 0 0 0,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21
Bin 25 0 0 1,27 0 0 0,46 0 0 0,19 0 0 0,09 0 0 0,21
Bin 26 0 0 0,7 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21
Bin 27 0 0 0,85 0 0 0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16
Bin 28 0 0 1,83 0 0 0,91 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0,79
Bin 29 0 0 1,13 0 0 1,83 0 0 0,48 0 0 0 0 0 0,89
Bin 30 0 0 0,99 0 0,1 2,59 0 0 1,24 0 0 0,09 0 0 0,94
Bin 31 0 0 4,08 0 0,1 4,41 0 0 1,81 0 0 1,48 0 0 1,63
Bin 32 0 0 1,27 0 0,1 1,07 0 0 0,38 0 0 0 0 0 1
Bin 33 0 0 2,11 0 0 0,46 0 0 0,48 0 0 0,26 0 0 0,68
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Bin 34 0 0 0,99 0 01 0 0 0,29 0 0 0 0 0,89
Bin 35 0 01 )08 |08 | 05 01 01 | 0,29 0 0,26 0 0,2 | 0,558
Bin36 | 0,14 | 04 | 085 | 099 | 17 01 01 | 057 | 0,43 035 | 005 | 0,2 | 052
Bin37 | 0,14 | 0,2 | 056 | 0,57 | 24 0 0,4 01 0 0,35 0 0 0,37
Bin 38 0 01 014|014 | 04 0 01 | 0,29 0 0,09 0 0 0,31
Bin 39 0 0 507 | 013 | 15 0 0 2,39 0 1,82 0 0 2,78
Bin 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Bin 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Bin 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,42
Bin 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Bin 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bin 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26
SUMA | 99.99 | 99.92 | 100 |100.1| 99 100 | 99.1 | 100.1 99.1 | 100.1 99.3 | 99.95
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4.4.2 Validacion de la aplicacién desarrollada

Para esta validacion se compard los resultados obtenidos de Bines VSP mediante la
aplicacion desarrollada y el software SpeedEmissionsEvaluation, en ambos casos se
utilizo6 archivos con datos filtrados. Las Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 muestran

una comparacion de resultados entre los dos softwares.

Ruta 1

30
25
20 e SpeedEmissionsEvaluation
15
10

== Programa Desarrollado

Porcentaje (%)

1 3 5 7 911131517 192123252729313335373941434547495153555759
Numero de Bin

Figura 4.11. Bines VSP obtenidos de la ruta 1.

Ruta 2

30
25
20 e SpeedEmissionsEvaluation
15
10

=== Programa Desarrollado

Porcentaje (%)

0 N
1 3 5 7 91113151719 2123252729 313335373941 434547 49 51 53 55 57 59

Numero de Bin

Figura 4.12. Bines VSP obtenidos de la ruta 2.
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Ruta 3

50

40
30 = SpeedEmissionsEvaluation

=== Programa Desarrollado

20
10

Porcentaje (%)

1 3 5 7 911131517 192123252729313335373941434547495153555759
Numero de Bin

Figura 4.13. Bines VSP obtenidos de la ruta 3.

Ruta 4

50

40
30 e SpeedEmissionsEvaluation

=== Programa Desarrollado

20
10

Porcentaje (%)

1 3 5 7 9111315171921 23252729313335373941434547495153555759
Numero de Bin

Figura 4.14. Bines VVSP obtenidos de la ruta 4.

Ruta 5

50

40
30 == SpeedEmissionsEvaluation

== Programa Desarrollado

20
10

Porcentaje (%)

1 3 5 7 9111315171921 23252729313335373941434547495153555759

Numero de Bin

Figura 4.15. Bines VSP obtenidos de la ruta 5.
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Por ultimo, fue estimada la diferencia de calculo entre ambas aplicaciones mediante la

Ecuacion 4.1y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5.

Y1 |Valori-Valor2|

n

Ec.4.1

Diferencia promedio =

Tabla 4.5. Diferencia de resultados entre ambas aplicaciones.

NOMBRE Diferencia promedio [%6]
Ruta 1 0.09
Ruta 2 0.26
Ruta 3 0.21
Ruta 4 0.24
Ruta 5 0.20

La diferencia de resultados entre ambos métodos es en promedio de 0.2%, por lo que
se puede considerar que la metodologia utilizada en la aplicacion es valida. Como
puntos positivos de la aplicacion desarrollada se destaca: La facilidad de uso, permitir
cargar varios datos por hora, y poder exportar los datos directamente a la interfaz del
software Modelo IVE.
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4.5 Calculo de emisiones utilizando el modelo IVE.

A partir de los tres grupos de Bines VVSP generados anteriormente se estimo los gramos
de contaminante para cada uno de estos, en todas las rutas descritas en el (Capitulo 1V,
4.1). Adicionalmente, los datos de flota y localidad son iguales en los tres casos, de
esta forma se puede comparar la incidencia sobre las emisiones provocado por las

variaciones en los Bines VSP.

4.5.1 Flota vehicular

En automdvil de pruebas de acuerdo a sus caracteristicas corresponde a la categoria
nimero 121 del modelo IVE, la cual se describe como un vehiculo a gasolina de
tamafo medio (cilindrada de motor menor a 3000cc y superior a 1500cc), con sistema
de inyeccion multipunto, catalizador, valvula PCV y kilometraje en el odometro entre
80000 Km y 161000 Km. Adicionalmente el vehiculo estd equipado con aire
acondicionado. Se cred un archivo de flota donde esta categoria representa el 100% de
ella, como se muestra en la Figura 4.17. El 100% en la columna “Grupo 1 AC”

significa que la totalidad de automotores correspondiente a esta categoria tienen aire

acondicionado.

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

\/ Calculo k. Localidad \ / N/  Ajustes Generales
Flota
Tucson 2011 .
Agregar Tecnologia IGasolina w |Inyeccién Multipunto |
99 Pt: Auto/SmTk: Lt : MPFI: none : PCV : <79K km v
indice | Tecnologia  Grupo 1 l Grupo2 l Grupo 1AC [ Grupo 2AC
121 Pt: Auto/SmTk : Med : MPFI: 3Wy : PCV : 80-181K km 100.0|| [ 100.0|| |%] E

Figura 4.16. Flota vehicular ingresada al Modelo IVE.
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4.5.2 Datos de localidad

Este estudio fue desarrollado en la ciudad de Cuenca y se tomaron en cuenta los
siguientes parametros: Para los datos de calidad del combustible se considerd lo
estipulado en la Norma TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 935. Esta norma
establece los limites maximos de los diferentes componentes de la gasolina en
Ecuador. El contenido de azufre se establece en 650 ppm, el contenido de benceno es

del 1%, no contiene plomo y el contenido de oxigeno es del 2.7% (INEN, 2014).

Para las variables de altitud promedio, velocidad promedio y distancia, si consideraron
los datos registrados con el equipo GPS. También se utiliz6 una temperatura de 16.1
°C y una humedad relativa del 60%, que corresponden al registro promedio de la
ciudad (EMOV EP, 2016).

Se empleo el tipo de I/M como ralenti descentralizado para todas las categorias, en
cuanto a la utilizacion de aire acondicionado al no contar con datos se utilizo las
marcadas por defecto. Adicionalmente, se considero6 solo una partida en caliente. Un
ejemplo de datos ingresados en la interfaz del Modelo IVE se puede observar en la
Figura 4.18.

Modelo Internacional de Emisiones Vghiéular‘e‘s

Ajustes Generales l

vl Calculo h Localidad N Flota N/
Localidad Flota Ajustes Generales
[vBs__o02(rutat [+] [Tucson 2011 | =] |- ninguno - [~]
Dia Mes Afio Dia de la Semana  Altitud Tipo de ['M
[28 [+][marzo [+]2017  [~] martes \ 2490.0| metos | [ralenti descentralizado (todas las cate... | ¥ |
Aire Acondicionado a 27°C Pendiente Terreno
50.0] % 0.0/ %
rCi Combustible
Clases Azufre (S) Plomo (Pb) Benzeno Oxigenados.
Gasolina ‘moderadajpremel... ‘ - ‘ |allo (600ppm) ‘ - | |||ing||no | - | ‘moderado {1.50%) | i ‘ 25% |w
Clases Azufie (S)
Diesel | moderado [=| [moderado (500ppm) = |
r Hora Use esla Hor
v Humedad Distancia/Tiempo Partidas
BinsWSP  Bins Saak [ 6200% | 72| witémetros | | 1.0
Temperatura .
=
Grupa 1  Gupez )\ ﬂ PO
Bin VSP O Bin VSP 1 BNVEP 2 BN VSP3 BN VSR 4 BN VSP S 8 VSP & B VSP7 Bin VSP & BinVSP9
| | | oz8] oss| oa42] 211 253 as4 501
B VSP 10 Bin VSP 11 BN VEP 12 BN WSP 13 BN VSP 14 B8in VSP 15 8N VSP 16 Bin VSP 17 BIN VSP 18 BN VSP 19 Velocidad Promedio
1167 2391 1997 1392 7eg a5 113 o4l oq4 [ 364 kmhe |
ONUSPE  OMVSRI1  DRUSPE  OMVSRE)  OnusRe)  OMUSPIS  OMUSRSS  OMuSPIi  OnUSPE  onuseo
Bin VSP 30 ||B!IVSPB| Bin VEP 32 Bin V5P 33 HB“VSPM |BhVSP35 |3!IV3?35 Bin VSP 37 ‘B!IVSPH HB!IVSPDQ |
I | I | [| 014 o1q | |
Bin VSP 40 Bin VSP 41 BinVEP 42 Bin VSP 43 BN VSP 44 Bin VP 45 Bin VEP 45 Bin VSP AT Bin VSP 48 Bin VSP 43
ENnVSP 50 |musp5| |mvspm ‘rmvsr-s: Hnnuspsu |mv:ap55 |mvsp56 BNVSAST ‘mv:ipsn Hmvspsq | Total Dtnbucien
| | | I | | | | | 9999 | % Especilta
15 min 30 min 1 hora 2horas  dhoras 4 horas 6 horas Bhoras 12 horas 18 horas Tatal .
1
|__1000] | I | I I | 1000 % 1o son
R —————————————

Figura 4.17. Datos de localidad cargados la pestafia del mismo nombre.
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4.5.3 Resultados de emisiones

Una vez cargados los datos de localidad para cada una de las rutas se procedié a la
estimacion de emisiones contaminantes. En las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8, se muestran las

emisiones resultantes a partir de los tres grupos de Bines VSP calculados.

Tabla 4.6. Emisiones resultantes - Speed Emissions Evaluation (Datos filtrados).

Speed Emissions Evaluation (Datos filtrados
CO [g] CO2 [¢] PM [mg] HC [¢] NOx [g]
Ruta 1 103,82 1591,56 39,74 1,37 9,07
Ruta 2 220,43 1963,71 53,20 1,33 12,39
Ruta 3 117,30 2170,12 45,75 1,73 10,97
Ruta 4 123,23 2207,45 46,64 1,79 10,70
Ruta 5 200,60 3876,97 82,17 3,23 18,32

Tabla 4.7. Emisiones resultantes - Aplicacion desarrollada (Sin filtrar datos).

Aplicacion desarrollada (Sin filtrar datos)
CO [q] CO: [g] PM [mg] HC [q] NOx [g]
Ruta 1 525,02 2235,02 82,73 1,37 15,34
Ruta 2 928,48 2931,18 123,62 1,33 20,86
Ruta 3 498,80 3065,67 87,98 1,73 18,77
Ruta 4 472,24 3084,78 86,18 1,79 18,42
Ruta 5 997,17 5610,98 167,70 3,23 33,28

Tabla 4.8. Emisiones resultantes - Aplicacion desarrollada (Datos filtrados).

Aplicacion desarrollada (Datos filtrados)
CO [d] CO [g] PM [mg] HC [q] NOx [g]
Ruta 1 105,41 1627,92 40,18 1,37 9,36
Ruta 2 215,39 2068,36 53,62 1,33 13,09
Ruta 3 124,89 2313,29 47,54 1,73 12,01
Ruta 4 134,62 2394,78 49,40 1,79 11,80
Ruta 5 207,43 4031,90 83,98 3,23 19,09




Byron Romero, 79

4.5.4 Comparacion de resultados entre datos filtrados y datos sin filtrar

Existe un gran aumento de emisiones cuando no se corrigen los datos del GPS, debido
a las grandes variaciones de velocidad y altitud, produciendo el aumento del estrés del
motor lo que esta asociado a un factor de emision mayor. A excepcion de las emisiones
de HC donde los resultados se mantuvieron iguales, en el resto de contaminantes
aumentd considerablemente; las emisiones de CO fueron en promedio 332% mayores,
las emisiones de PM se incrementaron en un 99% en promedio, las emisiones de NOx
fueron en promedio 62% mas altas y las emisiones de CO> se elevaron un 36% en

promedio. Las Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23 muestran estos resultados.

Emisiones de NOx

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

P P, N N W W
v O U O U o un

Emisiones en gramos

o

B Con correccion de datos M Sin correccion de datos

Figura 4.18. Comparacion de emisiones de NOx entre datos filtrados y datos sin filtrar.

Emisiones de HC

15
0

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en gramos
=

W

B Con correccion de datos M Sin correccion de datos

Figura 4.19. Comparacién de emisiones de HC entre datos filtrados y datos sin filtrar.
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Emisiones de CO
1200
1000
800
600

400
20
o Il . I I []

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en gramos

o

B Con correccion de datos M Sin correccion de datos

Figura 4.20. Comparacién de emisiones de CO entre datos filtrados y datos sin filtrar.

Emisiones de PM

200,00
150,00
100,00

- I I I l I l I I I
0,00 .

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en miligramos

B Con correccidn de datos M Sin correccion de datos

Figura 4.21. Comparacién de emisiones de PM entre datos filtrados y datos sin filtrar.

Emisiones de CO,

6000,00
5000,00
4000,00

3000,00

2000,00

1000,00 l I I I I
0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en gramos

B Con correccion de datos M Sin correccion de datos

Figura 4.22. Comparacion de emisiones de CO; entre datos filtrados y datos sin filtrar.
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4.5.5 Comparacion de resultados entre la aplicacion desarrollada y la aplicacion

Speed Emissions Evaluation

Como era de esperarse debido a la baja diferencia en los resultados de Bines VVPS entre
ambas metodologias, las emisiones totales variaron poco. El promedio de la variacién
de todos los calculos realizados fue del 3.6%, donde las emisiones de HC no tuvieron
cambios, en las emisiones de NOx se registro la diferencia mas alta con un 6% de
variacion en promedio, las emisiones de CO fueron en promedio un 4.3% mas bajas,
de igual forma las emisiones de CO> decrecieron un 5% en promedio y las emisiones
de PM fueron un 2.7% menores. Las Figuras 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28 muestran la

comparacion de estos resultados.

Emisiones de PM
100,00
80,00

60,00

40,00
0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en miligramos

B Aplicacién desarrollada B Speed Emissions Evaluation

Figura 4.23. Comparacion de emisiones totales de PM entre la aplicacion desarrollada y el software
Speed Emissions Evaluation.

Emisiones de CO

250,00

0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

[ = S N
o u o
o o o
o o
o O

o
o

Emisiones en gramos

M Aplicacién desarrollada M Speed Emissions Evaluation

Figura 4.24. Comparacion de emisiones totales de CO entre la aplicacion desarrollada y el software
Speed Emissions Evaluation.
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Emisiones de HC

3,50

w
o
o

’

2,50

1,50
1,00
0,50
0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en gramos
!\J
o
o

M Aplicacién desarrollada M Speed Emissions Evaluation

Figura 4.25. Comparacién de emisiones totales de HC entre la aplicacién desarrollada y el software
Speed Emissions Evaluation.

Emisiones de NOx
25,00
20,00

15,00

10,00
0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

o

Emisiones en gramos

B Aplicacién desarrollada B Speed Emissions Evaluation

Figura 4.26. Comparacién de emisiones totales de NOx entre la aplicacion desarrollada y el software
Speed Emissions Evaluation.

Emisiones de CO,
5000,00
4000,00

3000,00

2000,00
0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en gramos

B Aplicacion Desarrollada B Speed Emissions Evaluation

Figura 4.27. Comparacion de emisiones totales de CO; entre la aplicacion desarrollada y el software
Speed Emissions Evaluation.
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4.6 Calculo de emisiones utilizando el equipo On Board

El equipo de medicion On Board acoplado al vehiculo de pruebas como se observa en
las Figuras 4.29 y 4.30, este equipo es capaz de medir los porcentajes volumétricos de
los gases del vehiculo en ruta y guardar estos datos en una matriz para luego ser

procesados.

Figura 4.29. Equipo On Board instalado en el

Figura 4.28. Instalacion del equipo On Board. vehiculo de pruebas.

Se realizd este procedimiento en las rutas seleccionadas y los resultados promedio en
cada una de ellas se pueden observar en la Tabla 4.9. Estos resultados fueron

proporcionados por la institucion encargada de la operacion del equipo On Board.

Tabla 4.9. Resultados de las mediciones On Board.

CO; [%] | CO[%] | HC [ppm] | O2[%] | NOx [ppm] | Consumo [I]

Ruta 1 10.32 1.26 162.61 3.90 122.80 0.73
Ruta 2 10.37 1.27 198.23 3.55 171.07 0.71
Ruta 3 10.40 1.42 207.84 1.28 154.72 0.70
Ruta 4 10.15 131 203.95 2.74 131.16 0.72
Ruta 5 7.36 1.44 191.60 1.28 255.37 1.33
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El siguiente paso es calcular un factor de emision a partir de estos datos, para ello se

utilizé las Ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3, descritas en el (Capitulo I, 1.3). Ademas, para este

calculo se considerd una densidad de combustible de 680 Kg/m3. (Torres & Urvina,

2008)

%CO
EF.. = 9c0 _ %CO05 OFyel*FC
CO ™ gkm — %CO | (3 %HC)+1 0.01425
%C0, ' \"%CO,
5g BHC
EF __YHC _ %CO, 5Fuel*FC
HC ™ gm = _%CO L( %HC)+1 0.01425
%CO  \"%CO;
%NO
_ 9no _ %CO, SFuel*FC
EFyo = Km €O | ( %HC)+1 * 001425
%CO5 ° \"%CO,

4.6.1 Resultados de emisiones

Ec.1l.1

Ec.1.2

Ec.1.3

La Tabla 4.10 expone los resultados obtenidos del factor de emisiones en [g/Km] para

los contaminantes NO, HC y NOx respectivamente, los cuales fueron multiplicados

por la distancia correspondiente a cada ruta para obtener las emisiones totales.

Tabla 4.10. Resultados de las mediciones On Board.

Emisiones On Board

FC CO | Emisiones de | FC HC | Emisiones de | FC NOx | Emisiones de

[9/Km] CO [g] [9/Km] HC [g] [9/Km] NOx [g]
Ruta 1 14,64 105,41 0,20 1,41 0,14 1,03
Ruta 2 14,78 103,45 0,23 1,61 0,20 1,39
Ruta 3 16,66 114,97 0,24 1,68 0,18 1,25
Ruta 4 15,14 104,49 0,24 1,63 0,15 1,05
Ruta 5 22,34 288,24 0,30 3,84 0,40 511
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4.7 Comparacion de resultados entre la metodologia IVE y mediciones On
Board.

Una vez aplicadas ambas metodologias en el calculo de emisiones, se compard ambos
métodos obteniendo los siguientes resultados mostrados en las Figuras 4.31, 4.32 y
4.33. Las emisiones de CO variaron en promedio un 34%, donde en la Ruta 2 se
registro la diferencia mas alta, siendo las emisiones calculadas en el Modelo IVE un
108% mayores a las obtenidas del equipo On Board. Las emisiones de HC tuvieron
una diferencia promedio del 9.8%, y las emisiones de NOx variaron considerablemente
siendo las estimadas mediante el Modelo IVE en promedio 7 veces mas altas que las

medidas por el equipo On Board.

Las emisiones resultantes del modelo IVE, corresponden al promedio de todos los
vehiculos que se encuentran dentro de dicha categoria vehicular, y al ser calculado
para un solo vehiculo, estos resultados pueden discrepar del promedio de un global
mucho mas extenso. Por este motivo se recomienda realizar méas pruebas con el fin de

contrastar adecuadamente estos resultados.

Emisiones de CO
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300
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200
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Emisiones en gramos
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o
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o

B Modelo IVE = ON BOARD

Figura 4.30. Comparacién del factor de emisién de CO.
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Figura 4.31. Comparacién del factor de emisién de CO.

Emisiones de NOx

25
20

15

10 I I I I
0 I— | | [ .

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

Emisiones en gramos

(6]

® Modelo IVE ® ON BOARD

Figura 4.32. Comparacion del factor de emisién de CO.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

= De acuerdo a la literatura es mas factible usar el modelo internacional de

emisiones vehiculares (Modelo IVE).

= Seanaliz6 la metodologia IVE y se encontré que la mayor dificultad esta en la

correccion de datos del GPS y el calculo de Bines VSP.

= La aplicacion desarrollada para el filtrado y correccion de datos del GPS

cumple con su objetivo de facilitar este proceso.

» De igual forma la aplicacion desarrollada para el calculo de los bines de
patrones de conduccién (Bines VSP) cumple con su funcion de disminuir los
pasos necesarios y ser mas facil de usar en comparacion con el software Speed

Emissions Evaluation.

= Se pudo validar la aplicacion desarrollada mediante la comparacion de
resultados entre esta aplicacion y el software Speed Emissions Evaluation. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, existiendo una diferencia promedio
del 0.2% en el célculo de Bines VSP.

= Las emisiones calculadas a partir de archivos sin corregir fueron superiores en
comparacion con el mismo archivo corregido. EI CO fue en promedio 332%
mayores, las emisiones de PM se incrementaron en un 99% en promedio, las
emisiones de NOx fueron en promedio 62% mas altas y las emisiones de CO>
se elevaron un 36% en promedio. Demostrando la importancia de realizar el

proceso de filtrado de datos y suavizacion de la curva.
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La diferencia de emisiones entre bines calculados por la aplicacion desarrollada
y el software Speed Emissions Evaluation fue baja, el promedio de la variacion

de todos los calculos realizados fue del 3.6%.

La comparacion de resultados entre la metodologia IVE y las mediciones On
Board fueron variables, la diferencia en las emisiones de CO, HC y NOx,
fueron del 34%, 9% y 762% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se deberia realizar méas pruebas de calculo de bines VSP a partir de datos del

GPS que certifiquen el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Se planea continuar con el desarrollo de la aplicacion de Java, incluyendo la
correccion de datos y de esta forma no utilizar la plataforma Matlab debido a

las licencias.

Las emisiones obtenidas por el Modelo IVE se deberian comparar con
mediciones directas de masa de contaminantes, ya que el equipo On Board

utilizado solo es capaz de medir porcentajes de concentraciones volumétricas.
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ANEXQOS

Anexo 1: Lineas de programacion de aplicacion para correccion de datos del GPS.

Disponible en el cd.

Anexo 2: Lineas de programacion de aplicacion para la estimacion de Bines VSP de
acuerdo al modelo IVE.

Disponible en el cd.



