UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA:
“ANALISIS DE LA EMISION DE GASES PRODUCTO DE LA
COMBUSTION DE VEHICULOS LIVIANOS EN LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTORA:
ANGELA PATRICIA GARCIA GUILLEN

TUTOR:
ING. CARLOS MALAVE CARRERA

LA LIBERTAD, ECUADOR
(2023)



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA:
ANALISIS DE LA EMISION DE GASES PRODUCTO DE LA
COMBUSTION DE VEHICULOS LIVIANOS EN LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTOR:
ANGELA PATRICIA GARCIA GUILLEN

TUTOR:
ING. CARLOS MALAVE CARRERA, MS.C

LA LIBERTAD — ECUADOR
(2023)



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Vs

Ing. Marlleli$ Gutiérrez H, PhD.
DIRECTOR DE CARRERA DE
PETROLEOS

o O
/
77 Ing€drlos portilla, MsC. (Ing. Sadi Iturralde )
JOCENTE ESPECIALISTA DOCENTE GUIA DE LA UIC

Dty

Ing. David Vega Gonzilez
SECRETARIO DEL TRIBUNAL




DEDICATORIA

Dedico este trabajo de titulacion a mis
padres Angel Garcia y Betsy Guillen,
porque siempre estan a mi lado
apoyandome en mis victorias y derrotas.

También quiero dedicarles este trabajo a
mis hermanas Natalia y Adriana, y a mis
abuelitos Isidro Guillen y Colombia Chalén
por haberme acompafiado y apoyado
incondicionalmente a lo largo de mi vida y

mi carrera profesional.



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema “ANALISIS DE
LA EMISION DE GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION DE VEHICULOS
LIVIANOS EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA” elaborado por la estudiante
ANGELA PATRICIA GARCIA GUILLEN, egresada de la carrera de Ingenieriaen
Petréleos, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, me permito declarar que una vez
analizado en el sistema antiplagio COMPILATIO, luego de haber cumplido con los
requerimientos exigidos de valoracion, la presente tesis, se encuentra con un 5% de la

valoracion permitida.

ol =

[ CERTIFICADO DE ANALISIS
T magister

u

. . ~ r
Tesis final Angela Garcia T oo comile
5%
L LT <1% Idioma no reconocido
Nombre del documento: Tesis final Angela Garcia.docx Depositante: CARLOS ALFREDO MALAVE CARRERA Namero de palabras: 15.280
ID del Fecha de depdsito: 3/8/2023 Numero de caracteres: 94.144
documento: 703607e6a87f75531cd91b0de760f1f4e7¢3479¢c  Tipo de carga: interface
Tamafio del documento original: 334,63 kB fecha de fin de andlisis: 3/8/2023

L& Firmado electrénicamente por:
5 CARLOS ALFREDO
MALAVE CARRERA

Ing. CARLOS MALAVE CARRERA

C.1.: 0912370095



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, Angela Patricia Garcia Guillen, declaro bajo juramento que el presente trabajo de
titulacion denominado “ANALISIS DE LA EMISION DE GASES
PRODUCTO DE LA COMBUSTION DE VEHICULOS LIVIANOS EN
LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”, no tiene antecedentes de haber sido
elaborado en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Carrera de Ingenieria en petrdleo, lo
cual es un trabajo exclusivamente inédito y perteneciente de mi autoria.

Por medio de la presente declaracién cedo los derechos de autoria y propiedad intelectual,
correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, segun lo
establecido por la ley de propiedad intelectual, por su reglamento y por la normativa
institucional vigente.

Atentamente,

ANGELA PATRICIA GARCIA GUILLEN
Autor de Tesis
C.1. 0928350248




CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Carlos Malavé MSc.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo “ANALISIS DE LA EMISION DE GASES
PRODUCTO DE LA COMBUSTION DE VEHICULOS LIVIANOS EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA” previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero en
petroleos elaborado por el Srta. ANGELA PATRICIA GARCIA GUILLEN, egresado de
la carrera de Ingenieria en Petréleos, Facultad Ciencias de la Ingenieria de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, me permito declarar que luego de haber orientado,

estudiado y revisado, la apruebo en todas sus partes.

Firmado electrénicamente por:
CARLOS ALFREDO
MALAVE CARRERA

ING. CARLOS MALAVE CARRERA
Tutor de tesis
C.1: 0912370095

Vi



CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

La Libertad, 24 de julio de 2023

CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

Yo, Del Pezo Reyes Elsa Esmeralda con cédula de ciudadania 0910001007 certifico
que he revisado la redaccion, estilo y ortografia del contenido del trabajo de integracién
curricular “Anélisis de la emisidn de gases producto de la combustiéon de vehiculos
livianos en la provincia de Santa Elena”, elaborado por Angela Garcia Guillen,
presentado como requisito académico previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero de
Petrdleo de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena de la facultad de
Ciencias de la Ingenieria de la carrera de Ingenieria en Petroleo.

El mencionado trabajo, en el contexto general cumple con los requisitos de redaccion,

estilo y ortografia para uso del idioma espafiol.

Certificacion que otorgo para fines académicos pertinentes, en la ciudad de La Libertad

a los veinticuatro dias del mes de julio de dos mil veintitrés.

Atentamente,

3 Jel Pezo Reyes
“MAGISTER DE ESCRITURA CREATIVA EN ESPANOL”
Numero de cédula: 0910001007
Numero de celular: 0963137128
Numero de registro de SENESCYT: 7241181623

Vil



AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo quiero agradecerle principalmente a Dios, por bendecirme en este proceso
de ensefianza, brindarme fortaleza cuando las fuerzas flaquean, inyectdndome fe y sabiduria

para hacer realidad este suefio anhelado.

A mis padres y a mis abuelitos por el esfuerzo, paciencia, sabiduria que han brindado a lo
largo de mi vida tanto estudiantil, como personal; por ser promotores de metas, por sus sabios
consejos, por siempre dar el apoyo incondicional que todo padre ofrece a sus hijos. No me
alcanza la vida para agradecerles.

A cada maestro que agregdé sus conocimientos en este proyecto, al Ing. Carlos Malavé y al
Ing. Romel Erazo Bone quiénes con su conocimiento, colaboracion y su paciencia se logro

desarrollar este trabajo de investigacion.

A Marcos Suarez por haberme acompafiado, apoyado y su colaboracion con las pruebas
realizadas en este proyecto. También a todas las personas que de alguna u otra forma fueron

parte de este proceso.

A mi mejor amiga Loly Romero por siempre esperar mas de mi y brindarme sus sabios
consejos; a mis amigos, Lisbeth ponguillo, Jerson Barrio y Karen Dominguez, por brindarme

su amistad incondicional a lo largo de estos afos.
A la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, por darme la oportunidad de estudiar y

acogerme en sus instalaciones, permitiendome formarme como Ingeniera en petréleo. Y a

todos mis docentes, por ensefiarme a lo largo de estos afios el valor del conocimiento.

viii



CONTENIDO

TRIBUNAL DE SUSTENTACION .......ovmrirrieieeeseeeseeses s sssssseessess s i
DEDICATORIA .....ooovoeeeeeee et eesees s esss s essss s enss s s sennssnnees i
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO ....ovvoveeeveeeeeeseeveesesssssesiessesssss s iv
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt v
CERTIFICACION DEL TUTOR......oouiveiinriieeeeiesissesstesseessessssssssesssesssessesssssssseniens Vi
AGRADECIMIENTOS ....covvvieeeieeiesiessssieseeesees st esssssss s asssssss s sesssssssnsenees vii
CONTENIDO ...ttt sas 9
LISTA DE FIGURAS ..ot eeeeeeeees et ses s ssss s sssasssssn s sensssnsees 15
LISTA DE TABLAS ...t sessssses s ssss s nssss s snses 18
RESUMEN ......oovieeieeeieseeeesseseeesees s n s s s st s an s 20
ABSTRACT ..ot veeeeeseee ettt en st en s seanias 21
CAPITULO I: INTRODUCCION........ooiiciiicceeceeie et 22
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ooomveereeeeseeeieeeenseeiesseen e, 22
1.2 JUSTIFICACION ...t es s 22
1.3 ANTECEDENTES ..o s s snsnseenans 23
14 HIPOTESIS .ottt 25
1.5 OBIETIVOS ...ttt nne e 26
151 GBNEIAL......uiiiee et e 26
152 ESPECITICOS...cueiiiiiiiiiite ittt 26

1.6 ALCANCE DE LA PROPUESTA ...co.covvivieeeeesseestesseese e s 26
1.7 VARIABLES ..ot nna s 27

1.71  VARIABLE INDEPENDIENTE: ... 27



1.7.2  VARIABLE DEPENDIENTE:......cccciiiiiiiiii 27

CAPITULO 11: MARCO TEORICO ....cooiiiiiiiiieeiee e 28
2.1 COMBUSTIBLES FOSILES ....cocvieieiceeieeteteeeeseee e enee s senes s 28
201 ELCArDON ..o e 29
2.1.2  EIPEIOIEO ..o e 29
2.1.3  EIQasnatural ..o 30
2.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICO DEL PETROLEO. .......cccnvvnreriirrreenne. 30
221 Propiedades fiSICAS .......ccocirrirerieiiisie e 30
2.1.1  Propiedades quimicas del petroleo .........cccccvevvivieieeie e 31
2.3  ESTRUCTURA DE COMBUSTIBLES FOSILES.......cccooovvvrieereeereesnenne 32
2.3.1  Parafinas 0 @lCAN0S ..........ccoueiiiiieiiieeeee s 33
2.3.2  Nafténicos 0 CICI0AICANOS ...........coviiriiiiiiciees e 33
2.3.3  ArOMALICOS 0 DENCENOS. ....c.ecuiiteieiiiiiiieieirie e 33
234 ASTAITICOS ... s 33
2.4 OBTENCION DEL PETROLEOQ .....oouiiireiiireieineeneisesesesessesseessseessesenns 34
25 COMBUSTIBLE Y COMBUSTION ......ccoooiiiiiesiceeeece e 35
251 COMBUSTIDIE.....ccuiiiieee s 35
2.5.2  COMBUSLION. ...c.ciiiiiiieiieie ettt 36
2.5.3  COMDUIENTES.....uiiiiiieieie ettt bbb 36
2.6 GASES DE COMBUSTION .....ooooiiiiriireicineieesesissseesssessssssssessssessesenas 37
2.6.1  Tipos de COMBUSTION. .......cciiiiiiiiiiieee s 37
2.7 LAMBDA .. 41
2.7.1  Regulacion 1ambda ...........c.cceeiiiiiiiiiccee e 44
2.8 TIPOS DE GASES DE COMBUSTION.......coviiiieicieseeeeeeeee e 45
2.8.1  GaSES INOTENSIVOS .....couviiiiiiiiiisie e 45

10



2.8.2 GASES CONTAMINANTES. ... .eeeeee et e e e e e et e e e e e e e e e e eee e e e e e eennees 46

2.9 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES.......c.ccccooevversiireereeeenne 47
2.10  GASOLINA L ettt ettt ne e 48
2.10.1 Lagasolinaen el ECUAUON...........cccveieieieieniesc s 48
2.10.2  Octanaje de 12 gasolina.........ccccueeiirieiieieie s 49
2.11 MOTOR A GASOLINA ..o 50
2.12 CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE 4 TIEMPOS............ 50
2.12. 1 AAMISION weviiiicice et 50
2.12.2  COMPIESION.....oiciiiiieie ettt a et e e reesreenee e 51
2.12.3  COMBUSTION. ...ttt 51
2.02.4  ESCAPE ..utiiiitie ettt e ettt et ettt e re e 52
2.13 CILINDRAUE ...t 52
2.14 EL AIRE ...t 53
2.14.1  CompoSiCION del @Ire .........coveieiieciece e 53
2.14.2  Contaminantes del @ITe ..........oocvviiiiiiieiee s 53
2.14.3  Clasificacion de los contaminantes del @ire...........ccoceoveeiineiciicicnccnene 54
2.14.4  Calidad del @ITe.......ceiiiiiiee s 55
2.15 FACTOR DE EMISION......coviiiiieieeceeecesiee e senes st 56
2.15.1 DinamOmetro de CaSIS ........couriririeiieieie s 57
2.15.2  MOAEIACION INVEISA.......oviiiiiiiiiiieiiieieie et 57
2.15.3  USO 08 MOEIOS .....covveniiiiiiitesieie e s 57

2.16 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LOS FACTORES DE EMISION

(FE) e e, 58
217 MARCO LEGAL ... ettt 59
2.17.1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204:98 ........oevvveeeeeiiiiiiieene. 59

11



2.17.2  NOIMAS (TULAS) ...ttt sttt 60

2.17.3  Constitucion de la republica del Ecuador ...........ccocooevniniiecncieiecne 61
CAPITULO H: METODOLOGHA ..ot 62
3.1  METODO DE INVESTIGACION ....ccoveiimieeieeinieesesesesesseessseesssseseneees 62
3Ll IMELOTOS ...t bbbt 63
312 TECNICAS vttt bbb et 63
3.2 Equipo utilizado para realizar 1as mediCioNnes ..........ccccevvveeerivereniieseeneseeee 64
3.2 TIPODE INVESTIGACION .....ooovieieeeeeeeeeseee e 65
3.2.1  Investigacion deSCHPLIVA .........ccviveieeie e 66
3.2.2  Investigacion CUANITAtIVA............ccueieeiieiie e 66
3.2.3  Investigacion analitiCa..........cceceeieieeie i 66
3.2.4  Investigacion de CAMPO .......ccveiuiiieieeie et 66
3.25  Investigacion bibliografiCa..........ccccvveviiii i 67

3.3 NORMA TECNICA APLICABLE A LOS VEHICULOS A GASOLINA.... 67

3.4 GENERALIDADES DE LA FLOTA VEHICULAR DE LA PROVINCIA DE

SANTA ELENA et ettt st ne e 69
3.5 TOMA Y RECOLECCION DE LA MUESTRA PARA EL ESTUDIO ........ 70
3.5.1  Descripcion del rea de eStudio..........ccoereeriereiniiereee e 70

3.6 DETERMINACION DE LA FLOTA VEHICULAR DENTRO DEL AREA DE

ESTUDIO ...ttt ettt e e ne e nee e 70
3.7 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA (N) ..cvvivrrrieerieesieesnenne 71
3.7.1  Recoleccion de datos de 1a MUESEIa. .........cccurerrierineieic e 72
3.7.2  Procesamiento de datos. .........cccooiriiiiiiiiiieie e 73

3.8 MODELO DE PREDICCION .......coiiiiieesiieeserecseeeeeseees st 73
3.8.1  Regresion HNEAl. .........cooieiiiiiiiiciseeee e 73
CAPITULO IV: RESULTADOS .......ooiieeieeeeiesiessiese s ss s sessssssssas s s 74

12



4.1 CARACTERIZACION DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LA PROVINCIA

DE SANTA ELENA ..ottt e s 74
4.1.1  CLASIFICACION DE VEHICULOS........ccccooevereeeriereieeee s 75
4.1.2 De Servicio PUDICO: ........couciiiiiecce e 75
4.1.3 ParTICUIAIES: ...ttt 76

4.2  COMBUSTIBLE UTILIZADO.........coooieeieiereeseieesee e, 77

4.3 ANALISIS ESTADISTICO DEL AUMENTO POBLACIONAL EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA ..o 78

4.4  ANALISIS ESTADISTICO DEL AUMENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR

45 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS
CILINDRAUE ...ttt 81

46 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS ANO..... 87

46.1  ANALISIS DE EMISIONES DE VEHICULOS DEL ANO 1990 A 2006

46.2 ANALISIS DE EMISIONES DE VEHICULOS DEL ANO 2007 Y
POSTERIORES. ... 93

4.7 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS MARCA
DEL VEHICULOD ..o e e et e e e e a e e e e e s e 95

48 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS
KILOMETRAUE ... 100

4.9 SITUACION ACTUAL DE LA EMISION GENERADA POR VEHICULOS A

GASOLINA . ettt be et e et e et e e nreeeaeeanees 103
4.9.1  Limites permisibles de CO2................cccooveveiieiieeiece e 103
4.9.2  Limites permisibles de CO ......cocoieiiiiciicce e 104
49.3  Limites permisibles de HC ..o 105
4.9.4  Limites permiSibles de 02 ..........cccooveiiiiieiiieieseeee s 107

13



4.75  Limites permisibles de LAMBDA ..o 108

4.10 CUANTIFICACION DE LA EMISION DE GASES EN LA PROVINCIA DE

SANTA ELENA . e 109
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........cccoevvviieiriiirnnns 114
5.1  CONCLUSIONES ........ooiiii e 114
5.2 RECOMENDACIONES..........cooi 116
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coeieiereieteeeeeesiesesess e 117
ANEXOS ..o 120

14



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Clases de Petroleos crudos de algunos campos conocidos .........cccocvvvrervinnnnns 34
Figura 2. Triangulo de 1a COMBUSLION .........ccoviiiiiieiciee e 36
Figura 3. Proceso de combustion COMPpIeta..........cooviieiieii i 39
Figura 4 Sonda Lambda ..........cccooiveiiiiiice e 42
Figura 5 Emisiones gaseosas en funcion de lambda, motor a gasolina.............c.cccceeveeenne. 43

Figura 6. grafica de tension vs coeficiente de aire para dispositivos anticontaminantes que

determinan el factor 1ambda ...........coeiiiiii 44
FIQUIa 7 GaSseS U BSCAPE .....eeveireeitierieiteeiteetesteesteete s e e steestessaesteeaesssesseetesneestaessesseenseeneens 45
FIQUIA 8 AGMUSION ......cviiiiiiece ettt et st e e s re e s beetesneesteenesneesreenneas 50
FIGUIa 9 COMPIESION .....ceeuiiiiitiiieiieiesie ettt ettt bbbttt e b s 51
FIgUra 10 EXPIOSION ....uiiiiiiiieee bbb 51
FIQUIA L1 ESCAPE ..oovieeieitieeie ettt ettt sttt st be et e st e steeseesaeesbeenaesnaesbeeneeneenreennens 52
Figura 12 cilindrada del VENICUIO ............coveiiie e 52
Figura 13 principales contaminantes de la atmosfera............coccoviiniciiciniiisccn 55

Figura 14 Variaciones de los contaminantes ambientales procedentes de camiones pesados

.............................................................................................................................................. 56
Figura 15. Mapa de la Provincia de Santa Elena ............cccccoooiiiiiiiiccecce e 69
Figura 16 porcentaje de la flota vehicular muestreada de la Provincia de Santa Elena...... 74
Figura 17 porcentaje de vehiculos dependiendo el servicio que presta..........c.ccocvveervrnnnns 75
Figura 18 Flota vehicular de taxis por marca de vehiculo............cccooeveeiiiiciiccccc e, 75
Figura 19 Flota vehicular para vehiculos partiCulares............ccccceeeeeeieeie e 76
Figura 20 Modelo matematico del incremento poblacional ..............ccccooeiiiiiniiiinn, 78
Figura 21 Modelo matematico del incremento de vehiculo a gasolina hasta el 2031......... 79
Figura 22 Modelo matematico del incremento de vehiculos hasta el 2031 ....................... 80
Figura 23 Sistemas de control de €MISIONES...........ccoviiiiieiie i 81
Figura 24 Correlacion entre el Dioxido de carbono en estado ralenti vs Cilindraje ........... 81
Figura 25 Correlacion Dioxido de carbono en estado aceleracion vs cilindraje.................. 81


https://d.docs.live.net/4e06e3320efa8073/Escritorio/TESIS%20ANGELA%20GARCIA%201.docx#_Toc139331554

Figura 26 Correlacidn del monoxido de carbono en estado ralenti vs cilindraje ................ 82

Figura 27 Correlacion del monoéxido de carbono en estado aceleracion vs cilindraje ........ 83
Figura 28 Correlacion del oxigeno en estado ralenti vs cilindraje .........ccccceeveviviiiienninnnnns 84
Figura 29 Correlacién del oxigeno en estado aceleracion vs cilindraje ...........cccceeeveivvenens 84
Figura 30 Correlacién de los hidrocarburos en estado ralenti vs cilindraje ............c.c..o...... 85
Figura 31 Correlacion de los hidrocarburos en estado aceleracion vs cilindraje ................ 86
Figura 32 Correlacion de lambda en estado ralenti vs cilindraje ...........ccccooevevniiencnnnenn 86
Figura 33 Correlacién de lambda en estado aceleracion vs cilindraje .........c.ccccoecvevveivennne 87

Figura 34 Correlacion del dioxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs afio del
1Y Z=] 01 [T [ TSRS 87
Figura 35 Correlacion del mondxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs afio del
VENTCUIO .ttt bbbt s et e bt be et sbesnenneas 88
Figura 36 Correlacién del oxigeno en estado ralenti y aceleracion vs afio del vehiculo..... 88
Figura 37 Correlacion de los hidrocarburos en estado ralenti y aceleracion vs afio del
1Y Z=] 01 [T [ TSRS 89

Figura 38 Correlacién de lambda en estado ralenti y aceleracion vs afio del vehiculo....... 89

Figura 39 Correlacién de Dioxido de carbono entre los afios 1990 a 2006 ........................ 90
Figura 40 Correlacion de monoxido de carbono entre los afios 1990 a 2006 ..................... 91
Figura 41 Correlacion de Oxigeno entre 10s afos 1990 @ 2006 ..........ccceerererererenreeeneenes 91
Figura 42 Correlacién de Hidrocarburos entre los afios 1990 a 2006 .............cccceceeveeveennnne 92
Figura 43 Correlacién de Lambda entre 10s afios 1990 a 2006...........cccceeeeveviveriecveseennns 92
Figura 44 Correlacion de Dioxido de Carbono entre los afios 2007 y posteriores.............. 93
Figura 45 Correlacion de mondxido de Carbono entre los afios 2007 y posteriores........... 93
Figura 46 Correlacidn de oxigeno entre los afios 2007 y pPOStEriores..........coccvvvevveeveireennens 94
Figura 47 Correlacién de Hidrocarburos entre los afios 2007 y poSteriores ...........c.cveu.... 94
Figura 48 Correlacion de Lambda entre los afios 2007 y POSLEriOres ..........cccoceverererennnns 95

Figura 49 Correlacion del didxido de carbono en estado ralenti vs marca del vehiculo..... 95

Figura 50 Correlacién del diéxido de carbono en estado aceleracion vs marca del vehiculo

Figura 51 Correlacién del monéxido de carbono en estado ralenti vs marca del vehiculo. 96

16



Figura 52 Correlacion del monoxido de carbono en estado aceleracidn vs marca del vehiculo

.............................................................................................................................................. 97
Figura 53 Correlacion del oxigeno en estado ralenti vs marca del vehiculo....................... 97
Figura 54 Correlacién del oxigeno en estado aceleracion vs marca del vehiculo............... 98
Figura 55 Correlacién del hidrocarburo en estado ralenti vs marca del vehiculo............... 98

Figura 56 Correlacion del hidrocarburo en estado aceleracion vs marca del vehiculo....... 99
Figura 57 Correlacion de lambda en estado ralenti vs marca del vehiculo......................... 99
Figura 58 Correlacion de lambda en estado aceleracion vs marca del vehiculo............... 100

Figura 59 Correlacién del didxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje

Figura 60 Correlacion del monoxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs

Lo 12U = OSSR 101
Figura 61 Correlacién del oxigeno en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje........... 101
Figura 62 Correlacion del oxigeno en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje........... 102
Figura 63 Correlacion de lambda en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje............. 102
Figura 64 Diagrama de limites permisibles de CO2 en estado ralenti..............c.cccocoveeeee. 103
Figura 65 Diagrama de limites permisibles de CO2 en estado aceleracion....................... 104
Figura 66 Diagrama de limites permisibles de CO en estado ralenti ............cc.cccccvevrrnene 104
Figura 67 Diagrama de limites permisibles de CO en estado aceleracion......................... 105
Figura 68 Diagrama de limites permisibles de HC en estado ralenti ...............c.cccocevennee. 106
Figura 69 Diagrama de limites permisibles de HC en estado aceleracion ........................ 106
Figura 70 Diagrama de limites permisibles de O2 en estado ralenti.............cc.ccoccoevnnrnn. 107
Figura 71 Diagrama de limites permisibles de O2 en estado aceleracion......................... 107
Figura 72 Diagrama de limites permisibles de lambda en estado ralenti......................... 108
Figura 73 Diagrama de limites permisibles de lambda en estado aceleracion................... 108
Figura 74 Cambio anual de temperatura Santa Elena ..., 109

Figura 75 Estimacion de las emisiones de CO2, CO, HC a partir de datos obtenidos en afios
anteriores para vehiculos tipo sedan a gasolina.............ccceoveiieiieii e 112
Figura 76 Estimacion de las emisiones de CO2, CO, HC y 02 a partir de datos obtenidos en

afios anteriores para Vehiculos @ gasoling...........cccecviieiieie e 112

17



LISTA DE TABLAS
Pag

Tabla 1 Comparacion de algunos combustibles alternativos contra los combustibles

tradicionales basados en petrdleo usados en la industria del transporte............cc.ccoevveeeene. 35
Tabla 2: mezclas rica y pobre, relacion aire/combustible ..o, 43
Tabla 3 Cronologia de la gasolina en el ECUAOT ............cccvevieiiiiiiee e 48
Tabla 4 Diferencias entre 10S COMBUSLIDIES. .........ccoveiieiiiii e 49
Tabla 5 ComposSiCION del IrE SECO.....c.ivviiieieie it 53
Tabla 6 Clasificacion de 10S CONtamMINANTES...........cceviiriereie s 54

Tabla 7 Limites permisibles por emisiones producidas por fuentes mdviles, terrestres a
[0 F2 TS0 T3 - USSR 59

Tabla 8 Limites maximos permisibles para fuentes moviles con motor de gasolina a partir

del afio modelo 2000(CICIOS @METICANDS) .....c..eiviriiiiiriieieieie ettt 60
Tabla 9 Censo vehicular tipo sedan y por afios de la provincia de Santa Elena.................. 71
Tabla 10 Censo vehicular por afios Provincia de Santa Elena.............cccocceevveiiiieiiccieee, 71
Tabla 11 cantidad de VENICUIOS POF @MA0 ........coveuiiiiiiieiie e 76
Tabla 12 Uso de Combustible Segun NCUESEA ..........cccvierieiiireecieeese e 77
Tabla 13 Censo poblacional segln INEC ...........cccccovieiiiiciiece e 78
Tabla 14 Incremento del parque automotor para vehiculos tipo sedan ...........c..ccccovevveniee. 79
Tabla 15 Factor de emision de CO2, CO, HC........ooooeieieiie et 109
Tabla 16 Emision de gases para la muestra de 95 vehiculos...........cccovvvevviieiieecicecee 110

Tabla 17 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos tipo sedan a
0aS0lINA, A0 2022 ........eeiiieeie e 110
Tabla 18 Emision de gases para vehiculos a gasolina, afio 2022 ............cccccceevvevveneeneenne. 110

Tabla 19 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio

202 . e ettt e te et eR e e Rttt aR e e aRe e teaneenReeteaneenreenreas 111
Tabla 20 Emisién de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio
2020 . e h ettt Rt bt R e R e Rt b e Rt e ebe et e aRe e bt e beaneenreenbeas 111

18



Tabla 21 Emisién de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio

20000 e e et et e e e e et e e abeeen e e e nnreeennreen 111
Tabla 22 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio
2008 .ttt R Rt £ Rt R bR R e bt e R e R e e et Re Rt neeEentens 111
Tabla 23 EmIision de gases POr @A0 ........ccvevviieieeie i se e sre e ee e e 113

19



“ANALISIS DE LA EMISION DE GASES PRODUCTO DE LA
COMBUSTION DE VEHICULOS LIVIANOS EN LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA”

Autor: Garcia Guillen Angela Patricia

Tutor: Malavé Carrera Carlos Alfredo

RESUMEN

La contaminacion provocada por el sector automotriz es un problema mundial que las nuevas
tecnologias estan intentando solucionar. El analisis de las emisiones de gases de los vehiculos
livianos implica el uso de equipos de prueba tales como el dinamémetro de chasis o el
analizador de emisiones portatil, que es un dispositivo auto aspirante, con
un extractor de aire incorporado. Dentro del analizador hay un sensor infrarrojo no
dispersivo (NDIR) utilizado para la deteccion cuantitativa de gases. Con uno de estos
dispositivos se mide el nivel de contaminantes emitidos por los vehiculos en sus diferentes
ciclos de conduccion. Para hacer esto, la manguera se conecta al tubo de escape del automavil

y los gases del aire ingresan al analizador a través de un bypass.

Una vez que se han recopilado los datos de las pruebas realizadas, se hace una estimacion de
emisiones para 5 y 10 afios que, en este caso, resultd que la linea de tendencia es positiva
evidenciando un aumento de emisién de gases para el afio 2027 a 160.000 ton/afio y 190.000
ton/afio para el 2032, siempre y cuando que en la provincia de Santa Elena se mantenga el

uso de la gasolina como combustible.

PALABRAS CLAVE: SECTOR AUTOMOTRIZ, EMISION DE GASES, ANALIZADOR
DE GASES, TUBO DE ESCAPE, PROVINCIA DE SANTA ELENA.
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“ANALYSIS OF GAS EMISSIONS FROM THE COMBUSTION OF
LIGHTWEIGHT VEHICLES IN THE PROVINCE OF SANTA
ELENA”
Autor: Garcia Guillen Angela Patricia

Tutor: Malavé Carrera Carlos

ABSTRACT

The pollution caused by the automotive sector is a global problem that recent technologies
are trying to solve. The analysis of gas emissions from lightweight vehicles involves the use
of test equipment such as the chassis dynamometer or the portable emission gas analyser,
which is a self-suctioning device with a built-in exhaust fan. Inside the analyzer is a non-
dispersive infrared (NDIR) sensor used for quantitative gas detection. One of these devices
is used to measure the level of pollutants emitted by vehicles in their different driving cycles.
To do this, the hose is connected to the car's exhaust pipe and the air gases enter the analyzer
through a bypass.

Once the data from the tests have been collected, an emissions estimate is made for 5 and 10
years. In this case, the trend line is positive, shows an increase in gas emissions by 2027 to
160,000 tons/year and 190,000 tons/year by 2032, provided that gasoline continues to be used

as fuel in the province of Santa Elena.

KEYWORDS: AUTOMOTIVE SECTOR, GAS EMISSIONS, GAS ANALYSER,
EXHAUST PIPE, PROVINCE OF SANTA ELENA.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, en la provincia de Santa Elena se presenta un incremento en el nimero de
vehiculos a gasolina que circula por sus calles, lo que origina un aumento en la emisién de
los gases que ellos liberan a la atmosfera tales como el C0O,,CO, HC y N Oy ,que afectan la
calidad del aire respirable, producto de una mala combustion interna, lo cual afecta la calidad

del aire respirable y por ende a la salud de sus pobladores.

Aun cuando se han hecho diferentes estudios para cuantificar y cualificar esta afectacion, no
hay una informacion que nos permita predecir el incremento que ha venido teniendo a lo

largo de estos afios.

1.2 JUSTIFICACION

A nivel mundial. la contaminacion del aire se ha convertido en un grave problema que afecta
directamente la salud de nifios, jovenes y adultos mayores, siendo ésta una de las
preocupaciones de los diferentes paises que buscan solucionarlos en el menor tiempo posible
y han invertido cuantiosos recursos para su mitigacion. De acuerdo con cifras oficiales, gran
parte de la contaminacion atmosférica es proveniente del sector transporte, es decir, de

automoviles, buses, motos, entre otros (Alvarez, 2017).

El principal objetivo de este proyecto es el de determinar y evaluar el efecto a largo plazo de
la emision de gases causada por vehiculos a gasolina en la provincia de Santa Elena y con
esta informacion se pueda caracterizar y cuantificar la contaminacion de tal forma que sirva
de fuente para otras investigaciones y de base para el desarrollo de nuevas estrategias de

utilizacion de energias limpias.
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Este estudio no pretende dar una solucidn definitiva a la contaminacion ambiental producida
por gases emanados de vehiculos que transitan en la Provincia de Santa Elena, pero puede
ser de gran ayuda como facilitador en la toma de acciones correctivas que garanticen una
mejor calidad del aire a las presentes y futuras generaciones de nuestra provincia, cumpliendo
de esta manera, lo que indica la “Constitucion del Estado Ecuatoriano, en su capitulo segundo
art. 14 que dice: Se reconoce el derecho a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir’(pag 13).

Este trabajo contiene un significativo valor tedrico lo que permite profundizar en soluciones
como el uso de nuevas energias como lo es el uso del gas natural vehicular; dando pautas
para mitigar esta problematica y disminuyendo consigo los costos de transporte y emision de

gases.

Este trabajo contiene un significativo valor tedrico que puede ser utilizado como base para
profundizar y ser utilizados como pautas para disefiar un sistema sostenible del uso del gas
natural vehicular lo que disminuira las emisiones de gases y, ademas, los costos de transporte

y el beneficio de proyectos futuros.

1.3 ANTECEDENTES

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informé que en el afio 2012 unos 7 millones de
personas murieron y que una de cada ocho fallecieron como consecuencia de la exposicion a
la contaminacién atmosférica. Esta conclusién, confirmé que la contaminacidn atmosférica

se constituye en la actualidad, el riesgo ambiental para la salud mas importante del mundo.

(Ecogestion, 2022) en su “Plan de contingencias ante eventuales episodios de contaminacion
atmosférica en el DMQ (Distrito Metropolitano de Quito)” compararon datos de la antigua
red PANAIRE con datos recientes y concluyeron que hay un aumento de acumulacion de
contaminacion por particulas sélidas y gases, como el CO y S0O,. El diagnostico relacionado

con el recurso aire no fue concluyente por falta de datos a largo plazo.
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CORPAIRE estima que se ahorra entre un 15% y un 35% de las emisiones totales de gases
después del primer afio de hacer pruebas obligatorias de monoxido de carbono emitido
por los vehiculosen comparacion conunescenario en el queesta medidano se
implementaria. Se estima que, paralos hidrocarburos no quemados, este ahorro esta
en el rango de 21 a 36% (CORPAIRE, 2004).

Cuencaire (Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Cuenca), nace en mayo del 2005,
mediante acuerdo ministerial N.° 0205, creado por decision de la Municipalidad de Cuenca,
el Consejo de Trénsito y Transporte Terrestre, Fundacion Natura, es un organismo de derecho
privado, sin fines de lucro, que plantea disefiar mecanismos apropiados que mejoren la
calidad del aire de Cuenca, cumpliendo con los ciudadanos protegiéndolos y mejorando su
calidad de vida. De acuerdo con los resultados del monitoreo obtenidos, se estima que, en el
afio 2007, aproximadamente se emitieron a la atmosfera 62.672 toneladas de contaminantes;
el plan experimental efectuado en 4000 vehiculos livianos a gasolina demuestra que mas del
50% de estos no cumplen con los umbrales de la normativa, aportando con el factor principal

de trafico vehicular con un 85% de las emisiones totales evaluadas.

Rojas (2015) estimd un recuento en la cantidad de contaminantes provenientes de vehiculos
en el sector de la jurisdiccién de la Corporacion Autonoma Regional (CAR) para el afio 2012,
aplicando la metodologia IVE recolectando datos caracteristicos del sector, incluyendo el
orden de la flota vehicular y patrones de conduccion.

En Per(, la propagacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire segun
D.S. N.° 074 — 2001 PCM, termind en una cadena de propuestas con el fin de alcanzar un
ambiente sano. Priorizando el estudio de la calidad del aire, se elaboraron diagndsticos de
linea base para monitorear la emision de gases en las siguientes 13 ciudades de atencion
prioritaria: llo, Cerro de Pasco, Lima y Callao, Arequipa, Huancayo, Chiclayo, Trujillo,

Chimbote, 16 Pisco, Cuzco, La Oroya, Piura e lquitos.
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(Plan a Limpiar el Aire de Huancayo, 2005) en el afio 2004 en la ciudad de Huancayo se
realizo el estudio de inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos de fuentes
moviles, 43,540 vehiculos emitieron 32.656 TM/afio de contaminantes: 18.802 TM/afio de
CO, 58 % del total; 7.635 TM/afo de NOX, 23 %; y 3425 TM/afio de COV, 10%. Donde los
vehiculos més contaminantes se puede decir que son: automaviles, se estima que la emision
es de 10.816,42 TM/afo, 33,12% del total.

Ecuador es un pais que cuenta con pocas investigaciones dedicadas a los efectos que tiene la
contaminacion del aire en la salud de la poblacion, donde se observa claramanete que estos
temas no son abarcados en los programas para el desarrollo urbano junto a analisis
epidemioldgicos que se involucran directamente con la contaminacion del aire.Segun el
Maodulo de Informacion Ambiental en Hogares, entre el afio 2013 y 2014, Santa Elena fue la

octava provincia méas preocupada por el tema ambiental, con el 86,15% de la poblacion.

En los Ultimos afios, la Fundacién Natura a través de su proyecto “Calidad del Aire” ha
efectuado algunos estudios muy puntuales sobre los efectos a la salud provocados por la

contaminacion atmosférica en Quito.

(Van Aardenne, 2002) describe que el modelo de emisiones proporciona el inventario de
ellas, que se define como la coleccion de datos representativos de la cantidad de gases
contaminantes emitidos a la atmdsfera, provocadas por actividades antropogénicas en una

zona geogréafica en un lapso ya sea pasado, presente o futuro.

1.4 HIPOTESIS

Al cuantificar los niveles de emision de gases tales como el monoxido de carbono, didxido
de carbono, oxigeno, hidrocarburos y lambda se puede determinar la influencia en la calidad

del aire a partir de una muestra del parque automotor en la provincia de Santa Elena.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 General

Cuantificar las emisiones de gases producto de la combustién mediante el equipo
automotive exhaust gas analyser para la estimacion la produccion de gases producto de la

combustion.

1.5.2 Especificos

e Caracterizar la poblacion de la flota vehicular de la provincia de Santa Elena y
seleccionar los vehiculos que funcionen a gasolina para seleccionar la muestra

e Analizar la emisién de gases como: CO,C0O,, HC, 0, provenientes de los vehiculos
livianos, mediante el equipo Automotive exhaust gas analyser.

e Cuantificar la produccién de gases de la muestra realizada

e Aplicar el método de regresion lineal, para estimar la produccion de emisidn de gases
producto de la combustién en el futuro: 5y 10 afios

e Comparar las graficas obtenidas con el efecto que podria tener la conversion de

vehiculos a gas natural vehicular.

1.6 ALCANCE DE LA PROPUESTA

Este proyecto de investigacién pretende analizar y comparar la calidad de los gases que son
emanados por vehiculos a gasolina, mediante mediciones utilizando el equipo “automotive
exhaust gas analyser” para caracterizar los gases de combustion y predecir las emisiones de
gases producto de los carros a gasolina de tipo vehiculos de 5 pasajeros. Adicionalmente,

estimar la calidad del proceso de combustion para identificar el factor Lambda.
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1.7 VARIABLES

1.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE:

Ndmero de vehiculos
Cilindraje
Kilometraje

Tipo de gasolina
Afio del vehiculo

Marca y Modelo del vehiculo

VARIABLE DEPENDIENTE:

Gases de €O, de la muestra.
Gases CO de la muestra.
Gases HC de la muestra.
Lambda
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 COMBUSTIBLES FOSILES

Son materiales que contienen hidrocarburos como el carbon, el petréleo y el gas natural,
formados naturalmente en la corteza terrestre a partir de los restos de plantas y organismos
en estado de descomposicion depositados bajo capas de roca llamadas sedimentos que se
extraen y queman como combustible (Rice, 2018).

El origen de los combustibles fosiles es la descomposicion anaerdbica de organismos que
fueron sepultados por capas, que contienen moléculas organicas creadas por la fotosintesis.
Los combustibles fosiles pueden quemarse para proporcionar calor y ser utilizados
directamente, en motores (como los motores de combustion interna en vehiculos
motorizados), o generar electricidad y pueden refinarse en derivados como el queroseno,

gasolinay el propano. (Osborne, 2013).

El 84% del consumo de energia primaria en el mundo y el 64% de su electricidad proviene
de combustibles fosiles. Se conoce que el uso de combustibles fosiles causa graves dafios
ambientales, ya que mas del 80 % de las emisiones de didxido de carbono (CO,), que causan
el cambio climatico, provienen de la quema de carbdn, petrdleo y gas (International Energy
Agency, 2019).

El uso de combustibles fésiles también contribuye a la contaminacion del aire, del agua y del

suelo. Ademas, su extraccion y transporte pueden causar alteraciones en los ecosistemas,

pérdida de habitats y dafios a la salud y la seguridad humanas (Rice, 2018).
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2.1.1 EIl Carbon

Es un combustible f6sil formado durante millones de afios por depdsito de material
vegetal. Al ser compactados y calentados se transforman en carbéon. Es el mas abundante y
se predice que el uso de carbdn aumentara cuando haya escasez de petréleo.(McKinney y
Schoch, 2003). EIl carbon se compone principalmente de carbono y contiene cantidades
variables de hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre, asi como elementos traza como arsenico,

mercurio y plomo (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

2.1.2 El petrdleo

Es un fluido fésil que se forma por la degradacion de organismos marinos depositados
en capas que se encuentran a altas temperaturas y presiones en el subsuelo, donde despueés
de millones de afios queda atrapado entre rocas denominadas “sello” hasta cuando es extraido
mediante perforacion (Parra lIglesias, 2003).El petrdleo es una mezcla compleja de
hidrocarburos que van desde compuestos ligeros y volatiles como el metano y el propano
hasta compuestos mas pesados como el benceno y el octano. El gas natural se compone
principalmente de metano y pequefias cantidades de otros gases como etano, propano y
butano (Miller, 1999).

El petréleo contiene sélidos a temperatura ambiente, pero, a medida que se eleva la
temperatura, cambia a un estado liquido y posteriormente, si aumenta la temperatura hasta

Ilegar al punto de ebullicion, pasa a un estado gaseoso.

La presion tambien logra afectar al estado del fluido, ya que, al aumentar ésta, los gases
se condensan formando liquidos nuevamente. Al descomprimirse, vuelve a su estado gaseoso
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

La demanda de los combustibles fosiles se ha visto incrementada a tal punto que podria
representar el 90% de ella hacia el afio 2030. Este aumento ocasionara una mayor dificultad

para satisfacer el consumo mundial (Ortufio Arzate, 2009).
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2.1.3

El gas natural

Es un recurso fosil gaseado, abundante y relativamente limpio en comparacién con el

carbon y el petroleo. Tiene el mismo origen del petréleo con la diferencia que este es

sometido a mayores temperaturas y presiones.

El gas natural tiene la cualidad de que puede comprimirse en volimenes pequefios al

someterse a altas presiones. Es una mezcla de etano, metano y en pequefias proporciones de

propano. El gas natural es versatil y consiste fundamentalmente en metano (CH,). Se extrae

de la misma forma que el petréleo (Parra Iglesias, 2003).

2.2

22.1

a)

b)

PROPIEDADES FISICOQUIMICO DEL PETROLEO

Propiedades fisicas

Densidad. La densidad se define como la masa por unidad de volumen de un cuerpo.
Al comparar la densidad del petrdleo con la del agua. éste es mas liviano.

(Schlumberger, 2023).

Olor. Es una caracteristica propia del fluido y es totalmente dependiente a la
composicion del crudo. Los HC (Hidrocarburos) no saturados presentan un olor no
tan agradable debido al 4acido sulthidrico y otros compuestos de azufre

(Schlumberger, 2023).

Color. Otra propiedad del petrdleo es su color caracteristico que varia de amarillo a
rojo pardo y negro. En muchos casos, es de color verde debido a la fluorescencia.
Entre mas pesado sea el petroéleo y mayor su peso especifico, el color se torna mas

oscuro (Schlumberger, 2023).
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d)

g

h)

211

Viscosidad. Se define como la cantidad de petroleo dada fluyendo a través de una

abertura pequena en un tiempo determinado.(Servicio Geologico Mexicano, 2017).

Volatilidad. Dependiendo de los puntos de ebullicion del petréleo crudo de los

distintos componentes (Servicio Geologico Mexicano, 2017).

Tension superficial. Al igual que las fuerzas capilares cumplen una importante
funcion en la migracion de hidrocarburos, la tension superficial del petroleo para un

fluido que contenga gas disuelto es muy baja (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Fuerza capilar. La tension superficial es proporcional a los efectos de la capilaridad,
por lo que las bajas tensiones superficiales disminuyen la fuerza capilar cuando se
habla de la migracion del petrdleo. El agua tiene mayor fuerza capilar en comparacion
con la del petrdleo; por consiguiente, el agua ocupard los poros mas pequenios,
forzando asi a que el petréleo ocupe los poros con mayor diametro (Servicio

Geologico Mexicano, 2017).

Fluorescencia. Es el aspecto que estd presentan los hidrocarburos liquidos y gaseosos

en presencia de los rayos infrarrojos.(Servicio Geologico Mexicano, 2017)

Propiedades quimicas del petroleo

Combustion. Esta es una de sus propiedades por la cual es considerada una fuente de
energia, también conocida como oxidacion completa o incompleta. Este fluido
empieza su oxidacion completa ante la presencia de oxigeno y una fuente de calor;
dando como resultado el dioxido de carbono €05, mientras que la oxidacion
incompleta da como resultado el monodxido de carbono €0. Por la produccion de estos
gases, se considera el petroleo como una sustancia contaminante al ser usada como

combustibles (Ondarse Alvarez, 2017).

En la ecuacion (1) Se detalla la combustion completa
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2.3

b)

CHy + 20, — COyg) + 2H,04) + energia (1)

En la ecuacion ( 2 ) se detalla la combustion incompleta

2
2CH, + 30, » 2C0y) + 4H,0(y) (2)
Pirdlisis. Se refiere a la descomposicion de compuestos orgdnicos cuando son
sometidos a altas temperaturas sin presencia de oxigeno (Ondarse Alvarez, 2017).

Como lo demuestra la ecuacion ( 3)

Cal
CHy — CH, — CHy — CH, — CH, — CH, — CH; — CH; — CH, (3)
_CHZ —CHZ —CH3 + CH2 = CHZ

¢) Halogenacion. Bajo la presencia de rayos ultravioletas, los alcanos tienen la

capacidad de reaccionar junto a los halogenos dando como resultados derivados

halogenados (Ondarse Alvarez, 2017).

ESTRUCTURA DE COMBUSTIBLES FOSILES

Los combustibles fosiles no tienen una estructura molecular especifica porque estan

formados por una mezcla compleja de moléculas organicas e impurezas. Sin embargo, los

combustibles fosiles se forman por uniones de carbon e hidrogeno (CK-12, 2022).

El petroleo puede ser clasificado segun las series de hidrocarburos predominantes, dichas

series tienen propiedades semejantes y se representas por las siguientes formulas (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017).
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2.3.1 Parafinas o alcanos

Se constituyen por una cadena de carbono enlazados con 3 a&tomos de hidrdgenos cada
uno. A medida que aumenta el numero de atomos de carbono también se incrementa el punto
de ebullicion (Waquier, 1994).

Su formula es:

CnHyn + 2 (4)

2.3.2 Nafténicos o cicloalcanos

Se encuentra una ciclacion total o parcial en estos hidrocarburos. Alcanzan
densidades y punto de ebullicién superiores al alcano del mismo numero de atomos
(Waquier, 1994).

Su férmula es:

CnHypps (5)

2.3.3 Aromaticos o bencenos

Son ciclicos poliinsaturados presentes en un gran porcentaje de crudos de petréleo.
Al tener uno 0 mas ciclos con tres enlaces en su férmula les otorga notables propiedades; son
consideradas materia prima fundamental de la petroquimica (Waquier, 1994).

Su férmula es:

CnHyp e (6)

2.3.4 Asfalticos

Son aliciclicos como el ciclohexano o ciclopentano.(Waquier, 1994)
Su formula es:
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Para determinar el comportamiento del hidrocarburo como combustibles, ceras,
lubricantes o solventes; es necesario conocer la estructura de los hidrocarburos y el nimero

de atomos de carbono. (Ortufio Arzate, 2009)

Las parafinas se constituyen principalmente de cadenas lineales de carbono asociadas
a hidrogeno; en ciertos casos las cadenas pueden estar ramificadas y se las conoce como
isoparafinas; las olefinas tienen dobles uniones entre atomos de carbono, donde los naftenos
son las moléculas en las que se forman ciclos de carbono. Por ultimo, para los aromaticos, se
presentan los ciclos de carbono con doble uniones alternas o también llamado anillo

bencénico.(Waquier, 1994)
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Figura 1. Clases de Petrdleos crudos de algunos campos conocidos (Walter E et al., 1965)

2.4 OBTENCION DEL PETROLEO

En la actualidad, el método mas eficiente para la extraccion de petroleo es extremadamente
costoso y requiere demasiado tiempo. ES un proceso que inicia en una serie de mediciones,
pruebas y muestreo de diferentes pozos exploratorios para confirmar la presencia de

hidrocarburos en el campo (Kraus, n.d.).

Al momento que se conoce si existe presencia de la materia prima, se toman en cuenta

diferentes factores como la rentabilidad del producto, deducciones y aproximaciones para
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calcular el tiempo que produciré el pozo. En el pasado se conoce que solo el 10% del
hidrocarburo se extraia del pozo, pero debido a las modernas tecnologias de perforacion, la
tasa de recuperacion de petréleo crudo y gas natural ha aumentado a mas del 60 % (Ramirez
de Verger y Osle, 2017).

Las etapas para la obtencion del petroleo son: exploracion, explotacion, refinacion y

comercializacion

2.5 COMBUSTIBLE Y COMBUSTION

2.5.1 Combustible

Material que libera energia al quemarse se le denomina combustible, compuestos en
su mayoria por hidrogeno y carbono. Los combustibles hidrocarburos existen en varias fases
como los son el carbon, gasolina y el gas natural; en donde, produce una gran cantidad de
energia cuando se oxida el combustible por medio de una reaccién quimica, de la cual es el

aire es su mayor oxidante.(Cengel y Boles, 2009).

Tabla 1 Comparacién de algunos combustibles alternativos contra los combustibles tradicionales basados
en petréleo usados en la industria del transporte(Cengel y Boles, 2009)

COMBUSTIBLE CONTENIDO ENERGETICO Equivalencia *, en gasolina L/L
KJ/L en gasolina

Gasolina 31850 1

Diesel Ligero 33170 0.96

Diesel pesado 35800 0.89

LPG (gas licuado de petroleo, 23410 1.36

principalmente propano)

Etanol (o alcohol etilico) 29420 1.08

Metanol (o alcohol metilico) 18210 1.75

CNG (gas natural comprimido, 8080 3.94

principalmente metano, a 200 atm)

LNG (gas natural licuado, 20490 1.55

principalmente metano)

*Cantidad de combustible cuyo contenido energético es igual a la energia contenida en 1 litro de gasolina
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2.5.2 Combustioén

Se denomina combustién al proceso térmico exotérmico de reaccion quimica auto

mantenida que incluye la oxidacion de su combustible. (Cengel y Boles, 2009).

Donde, el combustible puede ser un sélido como: madera o carbdn; y un liquido (fuel-

oil) o gas (natural o propano) adicionando un comburente.(Ricardo Garcia, 2001).

COMBUSTIBLE

ENERGIA DE
ACTIVACION

Figura 2. Triangulo de la combustién (Ricardo Garcia, 2001)

COMBURENTE

Los tres factores mostrados en la figura representan el triangulo de combustion; donde
cada componente que se encuentra en los vértices es primordial, porque si un elemento falta

no puede llevarse a cabo la combustién.(Ricardo Garcia, 2001).

2.5.3 Comburentes

Es el agente que aporta oxigeno a la reaccion de combustion, normalmente es el aire; ya
que, es la fuente més econémica (Avila Alvarado et al., 2011).
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2.6 GASESDE COMBUSTION

Son el resultado del proceso estequiométrico que tiene la combustion de la gasolina o
petroleo, Diesel o carbdn. Donde en las combustiones controladas y localizadas, terminan en
la atmosfera por medio de una tuberia o chimenea. Se necesita de un correcto andlisis y
evaluacion para que no contamine irreversible el medio ambiente y por consecuencia la salud

del ser humano Jankiewicz Henry (2008).

2.6.1 Tipos de combustion

La ecuacion estequiométrica de la combustion contiene las relaciones masicas y
volumeétricas que hay entre productos y reactivos (Copano y Insulza, 2008). Donde se
consideran ciertos aspectos tales como: aire necesario y composiciéon de los productos de

combustion

Existen diferentes tipos de combustién que predicen estas cantidades, donde se

observa un proceso ideal que dependan de pocas variables como:

a) Combustion completa. Como asegura Ricardo Garcia, una combustion completa
ocurre cuando se conduce a la oxidacion total del combustible y sus elementos;
también considerando al nitrogeno como masa inerte que forma en pequenias
cantidades oxidos de nitrogeno cuando son sometidas a altas temperaturas. En otras
palabras, es el resultado de la oxidacion completa del combustible, pero sin

desaparecer de la ecuacion el comburente.(Cengel y Boles, 2009).

La unidn quimica es acorde con las leyes fisicas y obedece a la siguiente ecuacion (
8 ) presenta que 1 peso molecular de carbono reacciona con el peso molecular del
oxigeno para producir 1 peso molecular de anhidrido carbdnico. (Cengel y Boles,

2009)

C+ 0 - COy + calor (8)
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b)

El nitrogeno se considera como masa inerte, pero a altas temperaturas se forman

oxidos de nitrogeno por disociacion.(Portilla Aguilar y Caiza Jacome, 2010).

Combustion incompleta. Una combustion incompleta generalmente sucede cuando
hay una insuficiencia de oxigeno, donde la mezcla de combustible es imperfecta; esto
afecta para mantener la combustion debido a que el oxigeno, tiempo y temperatura

son muy bajos como se representa en la ecuacion ( 9 ).

En otras palabras, el comburente se agota, pero hay abundancia de
combustible no oxidado; hay presencia de gases de combustién como: €0, ,0,, HC.

Este tipo de combustion es la mas peligrosa. (Portilla Aguilar y Caiza Jacome, 2010)

1
2H2+§02—>2H20+H2+cal0r (9)

Si los productos de la combustion contienen algo de combustible o

componentes no quemados como C, CO, o bien OH.

Los combustibles también pueden definirse de la forma C, H,, , dando lugar a

las siguientes reacciones:

CeH, +10, - x CO, + (%) H,0 + calor (10)

La falta de oxigeno es una razon obvia para concluir que una combustion no es

completa, pero no es la Gnica. Una combustion incompleta sucede aun cuando en la
camara de combustién hay mayor cantidad de oxigeno que el necesario para ser una
combustion completa, esto significa que hay una mezcla insuficiente en el tiempo
donde el oxigeno y combustible estan en contacto en la cdmara de combustion (Portilla
Aguilar y Caiza Jacome, 2010).
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¢) Combustion estequiométrica o tedrica. Para la combustion estequiométrica o tedrica,
es estricto en cuanto a la cantidad de oxigeno se refiere; ya que necesitan en iguales
proporciones para que el calculo sea correcto; en otras palabras, el aire entrante en la
combustion es el que se necesita para la cantidad de oxigeno formando la oxidacion

completa (Ricardo Garcia, 2001).

En otras palabras, tanto el comburente como el combustible se agotan por

igual.
Combustible nco,
1 CMADE > m
C.H ON s
At i Exceso
0,,N,

Figura 3. Proceso de combustion completa

La cantidad minima de aire necesario para que se realice una combustién
completa de un combustible recibe el nombre de aire estequiométrico o tedrico, de
manera que cuando un combustible se quema por completo con aire tedrico; no estara

el oxigeno sin combinar el producto de los gases (Rice, 2018).

En laecuacién (11) representa la combustion teérica del metano sin presencia

de combustible no quemado y sin oxigeno libre en los productos

CH, + 2(0, + 3.76N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N, (11)

En la ecuacion ( 12 ) Representa el aire 100% teorico para una combustion
completa en Kg y la cantidad fraccionaria de carbono e hidrogeno en porcentaje.
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n
lo *(§C+8H—OC) (12)

- 023

En muchos casos cuando la combustion es real se emplea mas aire que en la
combustion estequiométrica; esto con el fin de obtener una combustion completa o
para controlar la temperatura que existe en la cAmara de combustion. El aire tedrico
porcentual se define como la cantidad de aire en exceso (Portilla Aguilar y Caiza
Jacome, 2010).

La ecuacion ( 13 ) detalla la cantidad de aire presente en la combustion
incompleta en Kg, la cantidad fraccionaria de carbono e hidrogeno en porcentaje junto
con (¢) que se define como la deficiencia de oxigeno (Portilla Aguilar y Caiza
Jacome, 2010).

4
lo= *(EC(Z—<,0)+8H—OC) (13)

0.23
Para calcular el coeficiente de aire se emplea la siguiente ecuacion donde (1)

se define como la cantidad real de aire y la cantidad tedrica
[

““ (14)

Donde:
a = 1 se considera la combustion completa (estequiométrica)
a < 1 se considera la combustion incompleta (deficiencia de aire)

a > 1 combustion completa (exceso de aire)

En la préctica para combustiones reales se emplean mas aire que la cantidad
estequiométrica, debido a que aumenta las oportunidades de combustién completa o
controlar la temperatura de la camara de combustion (Portilla Aguilar y Caiza
Jacome, 2010).
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2.7

d)

Para la prediccion de la composicion del producto se aplica el principio de
conservacion de la masa, conociendo las cantidades de oxigeno y combustibles. Para
una combustion real es mas complejo con el principio de conservacion de masa; asi
que se mide directamente la cantidad de cada componente (Chamarravi Guerra y
Saavedra Calixto, 2013).

Combustion con exceso de aire. Es la reaccion quimica que se produce cuando hay
aire superior al normal necesario para la combustion. Cuando esto sucede el resultado
de la combustién no produce sustancias combustibles en los gases de reaccion. La
razon por la cual se utiliza un exceso de aire es porque reacciona completamente el

combustible disponible (Avila Alvarado et al., 2011).

Combustion con defecto de aire. Es la reaccion quimica que se produce cuando hay
presencia de aire menor al normal. Su mayor caracteristica es caracteristica es que en
los gases o humos de reaccion tienen la presencia de sustancias combustibles. Lo que

podria provocar reacciones no previstas tedricamente (Avila Alvarado et al., 2011).

LAMBDA

Sensor de oxigeno o también conocido como lambda, tiene como principal funcion analizar

los gases de escape presentes en un automavil, en especifico la concentracion de oxigeno

(0,), donde si hay un mal funcionamiento se pueda corregir la proporcion de la mezcla

aire/combustible. Este se encuentra localizado en el tubo de escape.(Chamarravi Guerra y
Saavedra Calixto, 2013)

Los sensores de oxigeno, como se muestra en la imagen 4, constan de 2 lados; uno conectado

al flujo de gases provenientes del tubo de escape del vehiculo y el otro al medio ambiente.

Las diferencias provocaran que el sensor de oxigeno genere un voltaje; donde debera alcanzar

temperaturas mayores a 500 °F, con el propdsito de evaluar el correcto funcionamiento del

convertidor analitico (Portilla Aguilar y Caiza Jacome, 2010).
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Valvulas de inyeccion Unidad de comando (ECU)
Pulveriza finamente la combustible A través de sefiales eléctricos
en el multiple de admision, recibidos de la sonda, dosifica
correctamente dosificado por la exactamente el caudal de
unidad de comando, resultando en combustible para las valvulas de
la mezcia ideal para la perfecta inyeccion.

combustion.

Sonda lambda

La sonda monitorea la cantidad de oxigeno en
los gases de escape, informando la unidad de
comando si la mezcla esta buena, rica o pobre.

Figura 4 Sonda Lambda (Bosch, 2009)

El factor lambda puede determinar la calidad de la combustion, este factor mide el grado de
idealidad de la combustion, relaciona la cantidad de aire disponible para la reaccién con el

aire tedrico necesario, a traves de la relacién estequiométrica (Pretel y Cano, 2008).

Para una combustion ideal; el factor lambda es igual a 1, que significa que la cantidad de aire
en la combustion es de igual proporcion al aire estequiométrico. cuando es mayor que 1, se
refiere a que existe menor cantidad de combustible de la requerida también conocida como
una mezcla pobre. Cuando es menor que, se refiere a que la cantidad de aire es inferior a la

requerida y la mezcla es rica (Pretel y Cano, 2008).

El factor lambda es importante para conocer las concentraciones de gases contaminantes

emitidos por los vehiculos.
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Figura 5 Emisiones gaseosas en funcion de lambda, motor a gasolina(Pretel y Cano, 2008)

Tabla 2: mezclas rica y pobre, relacién aire/combustible(Pretel y Cano, 2008)

Mezclas pobres (4 > 1) Mezclas ricas (4 < 1)

Disminuye el contenido de CO en los gases de escape  Aumenta el contenido de CO en los gases de escape
La concentracion de €0O,alcanza el valor maximo Disminuye el contenido de CO,
con un A =1, conforme aumenta lambda esta

disminuye

La concentraciéon de HC disminuye hasta un Aumentan los hidrocarburos (HC)
Ade 1,2, sin embargo, para mezclas muy pobres

A> 1,2 se produce retrasos combustién y se

aumentan los HC emitidos

Los NO, aumentan hasta un 4> 1,1 de ahi en Disminuyen las emisiones de NO,
adelante estos disminuyen puesto que se disminuye

la temperatura de combustién, aunque exista exceso

de oxigeno en escape

Incrementa el contenido de oxigeno Disminuye el contenido de oxigeno 0,
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2.7.1 Regulacién lambda

El correcto funcionamiento del convertidor catalitico se basa en que exista una quema
de mezcla aire/combustible alrededor de la mezcla estequiométrica en el motor. La relacion
estequiométrica no se define de acuerdo con la calidad de la combustion; si no méas bien en
la disminucion de oxigeno presente en los gases de combustion presentes en los gases de
combustion para disminuir la generacion de 6xidos de nitrégeno. Para esto, se necesita
precision; por lo tanto, los sistemas de control trabajan en regulacion lambda; como
consecuencia, el factor lambda queda cerca de 1. Otros factores influyentes como: sensores
de temperatura, flujo volumétrico de aire, etc.; mantienen el factor lambda entre 0.80 a 1.390
(Copano y Insulza, 2008).

<1 _2xC0 x10-4>

COx10™* 4 a 3.5+ CO, £ ¢ 4
(100—T—CHwa10 )+ N E SR A A (CO, + CO x107%)
i 35+C0,
4.764 (1 +3-5+ y) % (CO, + COX10~* + CHCwx10~4)

Cuando es mayor que eso, el analizador resulta en error.

TENSION
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-

Figura 6. grafica de tension vs coeficiente de aire para dispositivos anticontaminantes que determinan el

factor lambda(Copano y Insulza, 2008)
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2.8 TIPOS DE GASES DE COMBUSTION

Figura 7 Gases de escape (S.A., 2009)

De acuerdo con la figura 7 muestra los gases de escape provenientes como su nombre lo dice
del tubo de escape de los vehiculos, estdn divididos en gases inofensivos y gases

contaminantes, entre los mas comunes se encuentran:

2.8.1 Gases inofensivos

a) Dioxido de carbono (C0,). Es producto de la combustion completa del carbono,
cuando aumenta la concentracion se refiere a que hay una mejor combustion, no es
un gas nocivo para los seres vivos; sin embargo, provoca efectos en el ambiente como

el efecto invernadero.(Nufiez Pérez, 2018).

b) Vapor de agua. Es aspirada por el motor en pequenas partes debido a la humedad del
aire, también puede producirse por la combustion denominada fria que sucede al
encender el vehiculo después de un tiempo prolongado apagado. Es expulsado por el
tubo de escape como humo blanco o condensarse en goteo.(Sdnchez Yunga y Zufiiga

Guzhnay, 2018)
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¢)

d)

2.8.2

a)

Nitrégeno. Es un gas no combustible presente en el aire el cual ayuda con el proceso
de combustion que ingresa con el aire a la camara de admision; debido a este proceso
con altas temperaturas llega a oxidarse formando los NO,.(Sanchez Yunga y Zuniga

Guzhnay, 2018)

Oxigeno. Es el comburente necesario para la combustion, ademas que es muy
econdmico y facil de encontrar porque el aire se compone en 21% de este elemento.
Depende si la mezcla es rica o pobre para permitir al oxigeno oxidar los enlaces de

hidrocarburos.(Nufiez Pérez, 2018).

Gases contaminantes

Hidrocarburos (CxHy). Es un gas contaminante debido a sus contenidos de benceno,
que llega a desencadenar enfermedades tales como: cancer, irritaciones de piel, ojos,
etc. Su estructura molecular es incombustionable por lo cual producen aldehido y

fenoles.(Nufniez Pérez, 2018).

b) Monoxido de carbono (CO). Se considera altamente contaminante debido a los

efectos que causa a la salud, en concentraciones superiores a 0,3% y largos periodos
de exposicion puede generar transformaciones irreversibles en la

hemoglobina.(Nunez Pérez, 2018

Oxidos de nitrégeno (NO, NO,,N,0,NO «)- El (NO)y el NO, se producen por altas
temperaturas de las combustiones que provocan la combinacion del oxigeno y
nitrogeno del aire para dar llegada al 6xido nitrico y después de oxidarse al didxido
de nitrogeno. Por lo que estos son los principales gases que emiten los motores de

combustion. (Sanchez Yunga y Zufiiga Guzhiiay, 2018
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d) Particulas solidas. Aparece a partir de la combustion incompleta del combustible, las
particulas mas grandes ya que son depositadas cerca de la fuente de emision, mientras
que, las pequerias pueden ingresar al organismo mediante la respiracion.(Sanchez

Yunga y Zuniga Guzhnay, 2018

e} Humo

» Humo blanco. Es normal al encender el vehiculo, sobre todo en invierno. Al quemar
el combustible, se genera vapor de agua, que al condensarse se convierte en el famoso
humo blanco, cuando el problema es persistente, puede ser un problema de

refrigeracion. (Fidalgo, 2023).

» Humo negro. Se debe a una mala combustidn, por exceso de aire o carburante o por
una mala ejecucion de los inyectores. Suele producirse al acelerar el vehiculo a fondo;
la mayoria de las veces se debe a la valvula recicladora de gases de escape
(EGR).(Fidalgo, 2023).

» Humo azul. Se debe a que el aceite esta entrando a la cdmara de combustién (Fidalgo,
2023).

2.9 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

El creciente cambio en la industria del transporte para sustituir combustibles tradicionales
por otros que sean mas amigables con el ambiente; pero, sin embargo, el contenido energético
por unidad de volumen de los combustibles alternativos es mucho menor que el de la gasolina
o Diesel, por lo tanto, la distancia recorrida serd menor al tener un combustible alternativo.
Comparando el costo por unidad de energia méas que el costo por unidad de volumen es una

medida realista (Cengel y Boles, 2009).
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2.10 GASOLINA

La gasolina es proveniente de la refinacion del petréleo, es un hidrocarburo constituido

principalmente por Hidrogeno y Oxigeno (Crouse, 1993).

Esta formada por una mezcla de HC perteneciendo a la familia de los alcanos. Se le conoce

con la férmula CgH,g como octano (Paredes Quistial e Ichau Pupiales, 2013).

2.10.1 La gasolina en el Ecuador

La gasolina del pais se obtiene a partir de la refinacion, donde el tratamiento que recibe

hace que su calidad y octanaje mejore, ya que naturalmente es muy bajo.

Tabla 3 Cronologia de la gasolina en el Ecuador(Araujo, 2013)

Afo Descripcion Causa

1980 Se crea gasolina SUPER de 90 Los autos de carburador no
octanos. requerian un alto nivel de calidad.

1993 Se lanza gasolina ECO de 82 Componente subia el octanaje,
octanos limpiaba y lubricaba el motor, pero

se descubrié que era cancerigeno
1998 La gasolina SUPER queda en 90 se retira la gasolina con plomo
octanos y la extra en 81 octanos.
2012 Elevacion de la gasolina SUPER a  Baja el nivel de azufre de la

92 octanos y Extra a 87 octanos gasolina

El Ecuador presentd un plan de implementacion de nuevas gasolinas en junio de 2019,
esto con la finalidad de mejorar la calidad y tener menos contaminantes apegandose a la
normativa INEN NTE 935 (PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO. GASOLINA.
REQUISITOS) (“Diferencias Entre La Gasolina Super, Ecoplis89, Ecopais y Extra,” 2022).

Se consideran las caracteristicas de los combustibles como caracteristicas de los tres

tipos de gasolina.
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Tabla 4 Diferencias entre los combustibles.(“Diferencias Entre La Gasolina Super, Ecopliis89, Ecopais y
Extra,” 2022)

Combustible Precio por galon Octanaje Azufre esperado
Extra 2.40 85 291 ppm
Ecopais 2.40 85 291 ppm
Super 5.13 92 150 ppm

) Gasolina super. La gasolina posee ventajas que otras, ya que protege y alarga la vida
del motor con respecto a la facilidad que proporciona a arranques en frio, reduce el
azufre en su composicion, disminuyendo el nivel de emisiones contaminantes.(RO-

DES, n.d.)

g) Gasolina ecopais. Se elabora a base de 1a mezcla de naftas de bajo y alto octanaje con
etanol, alcanzando los requisitos de calidad de la norma INEN NTE 935. La gasolina
al tener el mismo octanaje que la gasolina extra, cumple con los mismos requisitos,
pero con un componente renovable en su composicion.(Empresa Publica

Petroecuador, n.d.).

2.10.2 Octanaje de la gasolina

Es la medida de la calidad antidetonante, en otras palabras; la capacidad de quemarse sin
causar detonacion en el motor. Entre mayor sea el octanaje, mas suave y efectiva es la
combustion. Para una mezcla de 97 octanos, se refiere a que esta compuesta por 97% de
isooctano y 3% de heptano, ya que el indice del octanaje de la gasolina se determina por el
poder detonante del isooctano y heptano, pero el exceso de octanaje por encima del requerido
por el motor no agrega mayores beneficios en términos de potencia o rendimiento (Paredes
Quistial & Ichau Pupiales, 2013).
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2.11 MOTOR A GASOLINA

Como su nombre lo dice, la principal fuente de energia es la gasolina, debido a sus
propiedades y para vehiculos pequefios, la gasolina es el mejor debido a que aumenta su
potencia y velocidad (Paredes Quistial & Ichau Pupiales, 2013).

2.12 CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE 4 TIEMPOS

Todo empieza por el sistema de alimentacion, que permite que la gasolina llegue con una
determinada presion hasta la cdmara de combustion; donde se encuentra un sistema de
refrigeracion ya que maneja altas temperaturas de funcionamiento, ademas cuenta con un
sistema de lubricaciéon para evitar que las partes se desgasten. El proceso se detalla a
continuacion (Paredes Quistial & Ichau Pupiales, 2013).

2.12.1 Admision

Se encuentra el pistén en el punto muerto superior (PMS) y desciende al cerrar la
valvula de escape y abre la de admisién; luego succiona la mezcla estequiométrica
aire/combustible. Para cuando el piston llega al punto muerto inferior (PMI), la vélvula de

admision se cierra (Paredes Quistial & Ichau Pupiales, 2013).

Figura 8 Admision(Warner, 2013)
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2.12.2 Compresion

Para este punto el piston regresa del PMI al PMS, donde se comprime la mezcla ya
que las valvulas estan cerradas. A medida que el piston sube, el volumen que llené al
principio el cilindro se comprime hasta quedar el volumen de la cdmara de compresion o

camara de combustion. Aumentando la temperatura que en la admision.

2° - Compressao

Figura 9 Compresion(Warner, 2013)

2.12.3 Combustion

O también llamada explosion. Al acabar la compresion la chispa de la bujia se une a
la mezcla comprimida, el piston es impulsado al PMI. Las dos valvulas estan cerradas o
taponadas, en este tramo proporcional fuerza necesaria para generar el movimiento de la

maquina.

3° - Combustao

Figura 10 Explosion(Warner, 2013)
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2.12.4 Escape

El piston regresa nuevamente a su PMS arrastrando los gases provenientes de la
combustion hacia el multiple de escape y posteriormente desechado por el tubo de escape, la
valvula de escape esta abierta, mientras que la de admision esta cerrada. (Paredes Quistial &
Ichau Pupiales, 2013).

Cuando el pistén se desliza del Punto Muerto Superior al Punto Muerto Inferior
reinicia el ciclo y se repiten los tiempos anteriormente dichos en la misma manera y

secuencia.(Paredes Quistial & Ichau Pupiales, 2013)

Figura 11 Escape(Warner, 2013)

2.13 CILINDRAJE

b ' Punto
= Muerto
S Superior

! Puntoe ' Punto

W m Muerto o fm Muerto
: Superior
@

Punto
= Muerto
Inferior

Figura 12 cilindrada del vehiculo(Hurtado Bravo, n.d.)
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Es una forma de representar el tamafio del motor. EI motor posee varios cilindros, que,
dentro de ellos se encuentran los pistones desplazandose verticalmente. La cilindrada se
expresa en unidades propias de volumenes; se denomina calibre al didmetro interior del
cilindro, se denomina carrera a la distancia entre el PMS y PMI. Una mayor cilindrada india
que un motor puede tener mas fuerza a comparacion de otros, pero por volimenes ocuparia

mas espacio haciendo que consuma mas combustible.
2.14 EL AIRE

Es una mezcla de gases que conforman la atmosfera. Tiene componentes principales que son
vitales para los seres vivos. El aire es sensible por lo tanto, no tiene un volumen definido y
es sensible a la temperatura; eso quiere decir que, se expande con el calor y se contrae a

temperaturas bajas (Gobierno de México, 2018).

2.14.1 Composicion del aire

Tabla 5 Composicion del aire seco (Avila Alvarado et al., 2011)

% en volumen, moles % en peso Peso molecular,
Kg por mol

Oxigeno 20,99 23,19 32

Nitrégeno 78,03 75,47 28,016

Argon 0,94 1,30 39,944
Anhidrido carbonico 0,03 0,04 44,003
Hidrégeno 0,01 0 2,016

Aire seco 100 100 28,967

En la tabla 5 Muestra la composicion del aire seco donde hace una suposicién que el
aire se constituye por 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno, estos valores dependen de la
temperatura y humedad (Avila Alvarado et al., 2011).

2.14.2 Contaminantes del aire

La contaminacion del aire se puede definir como:” cualquier condicion atmosférica
en la que las sustancias presentes producen un efecto adverso medible en la salud del ser
humano, los animales y vegetales, o bien un dafio fisico en los materiales (edificaciones y

monumentos)” (Martinez & Bedoya, 2007).
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2.14.3 Clasificacion de los contaminantes del aire

Los contaminantes se clasifican segun la tabla 6 por primarios y secundarios debido

a la composicién quimica, por su origen natural o antropogénico.

Tabla 6 Clasificacion de los contaminantes (Veintimilla J.M., 2015)
Contaminantes Primarios Contaminantes Secundarios

Contaminantes o sustancias emitidas directamente de  Sustancias que no se emiten directamente por la
la atmosfera atmosfera
Aerosoles (particulas microscopias Contaminacion fotoquimica

Gases (compuestos de azufre de nitrdgeno, dioxido Lluvia acida

de carbono, Clorofluorocarbonos (compuestos quimicos que

Metales pesados (plomo, mercurio, cobre, etc. contienen cloro, fltor y carbono que al llegar a la

Sustancias radiactivas atmosfera se liberan 4&tomos que dafian la capa de
0zono.

a) Segun origen

» Natural. La contaminacidn de origen natural se debe principalmente a los volcanes,
debido a los altos contenidos de didxido de azufre, diéxido de carbono y fluoruro de
hidrogeno; que desencadena en lluvia acida.(Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos, 2022) también se puede agregar a la contaminacion del aire, la
materia organica, fuego, etc.

» Antropogénico Se clasifican en fijas y moviles; las fijas son las emisiones que
provienen de procesos industriales, mineras, centrales térmicas, entre otras; mientras
que las moviles son las que, provienen de los medios de transporte, vehiculos de todo
tipo, aviones, motocicletas. Este tipo de contaminacion se la encuentra
principalmente en zonas urbanas, que, bajo la variable de crecimiento poblacional
desenfrenado, parque automotor, mal manejo de desechos sélidos y liquidos;

incrementa consigo dicha contaminacion (Martinez & Bedoya, 2007).
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2.14.4 Calidad del aire

Se refiere una parte especifica se encuentra libre de sustancias nocivas o

contaminantes que a futuro causan problemas a la salud humana o el medio ambiente.

La calidad del aire con el tiempo se ha vuelto un tema polémico debido a la

preocupacién para la salud humana y proteccion del ambiente, es por eso por lo que se

empez6 a monitorear y mejora la calidad de aire desde hace décadas; buscando alternativas

mas limpias y amigables con el ambiente.

24.7%

27.2%

I Oil
] Coal
. m;g:;a' Gas 31.2%
B Nuclear

|| Others (Renewables)

Figura 13 principales contaminantes de la atmosfera (Sidique et al., 2022)

Se ha estimado que para el afio 2020, el principal responsable de la contaminacién es

la gasolina con 31,2 %. La figura 14 Muestra los principales 6 contaminantes atmosféricos.
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B Carbon Monoxide (CO)
[ Nitric Oxide (NO)

I Carbon Dioxide (CO2)
12% ] Sulfur Dioxide (SO2)
B Particullate Matter (PM10)

12%
29%

15%

32%

Figura 14 Variaciones de los contaminantes ambientales procedentes de camiones pesados (Sidique et al.,
2022)

Mientras que, estas son los principales gases provenientes de fuentes mdviles:
compuestos organicos voléatiles (COV), mondxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno
(NOX), diéxido de carbono (CO,), dibxido de azufre (S0,) y particulas menores de 10 micras
(PM,,). Esta estimacion se hizo para la ciudad de Juarez en el tiempo comprendido entre
2015y 2030; donde se tuvo en cuenta los cambios en el parque automovilistico y condiciones

ambientales previstas (Tilvaldyev et al., 2019).

2.15 FACTOR DE EMISION

Se define como valor que representa la relacion de el contaminante que se emite a la
atmosfera cuantitativamente relacionada a una actividad en especifico asociada con
anterioridad a la emision del contaminante. En otras palabras, que tipo de fuente es la que
produce la mala calidad de aire en un sector.(Franco et al., 2013)

Para conocer el factor de emision de fuentes mdviles, se debe tomar en cuenta el tipo de
combustible que se usara, el ambiente y condiciones del vehiculo. Para esto, existen
diferentes métodos (Franco et al., 2013).
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2.15.1 DinamOmetro de chasis

Esta técnica es muy costosa y se tiene problema para encontrar una muestra
representativa porque requiere que el vehiculo esté colocado sobre un dinamédmetro de chasis,
siguiendo un ciclo de conduccién unico para cada automovil para determinar la masa de los
contaminantes emitidos por kilometro recorrido con el uso de un equipo especializado
(Franco et al., 2013).

2.15.2 Modelacion inversa

Es un complemento de una previa medicion de emisiones contaminantes. Haciendo
uso de un modelo para cuantificar la calidad del aire, el cual su principal dato es de las
concentraciones y mediante la estadistica se determina la fuente de emision y los factores de
emisién. Se hace uso de modelos de dispersion de contaminantes o receptores (Franco et al.,
2013).

2.15.3 Uso de modelos

Existen diferentes modelos para cuantificar las emisiones de gases:

a) MOVES: Es un modelo para el cuantificar las emisiones en fuentes moviles,
determinando sus factores de emision. El cual necesita de informacion detallada de
flota y flujo vehicular; es por eso por lo que se usan en paises europeos y americanos
por su extenso procesamiento que al culminar se requiere estimar los factores de

emision.(Franco et al., 2013).
b) COPERT 4. El modelo determina factores de emision para los diversos gases que

producen el efecto invernadero producto de la combustion de vehiculos.(Franco et al.,
2013).
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¢} IVM. Esta disefiado para estimar los factores de emision e inventarios; con la
diferencia que estos puedes ser aplicados a paises en desarrollo, ya que no necesitan
de mucha informacion. Paises como México, Brasil y Chile han hecho uso de esta

herramienta.(Franco et al., 2013).

Cabe recalcar que existen diferentes métodos para calcular el factor de emision,

pero la mayoria ha presentado deficiencias.(Franco et al., 2013).

2.16 METODOLOGIA PARA CALCULAR EL FACTOR DE
EMISION (FE)

El modelo representa la conversién de lambda con sus productos segun la ecuacién ( 16) ;
donde las variables a, b, c, d, e, f y m donde son valores considerados estequiometricos
desconocidos y que se define en moles formados un mol de combustible consumido;
haciendo un balance de masa respecto a la cantidad de carbono presente.

en el combustible; se puede escribir como la ecuacion ( 16) y (17 ) (Franco et al., 2013).

1=a+3c+d (17)

Los contaminantes generados por el tubo de escape se analizan segun la ecuacién (18 ); donde
R0 es la relacion de CO respecto al didxido de carbono medido en porcentaje y Ry €s la
relacion del HC con respecto al dioxido de carbono también medido en porcentaje.(Franco
etal., 2013)

1
4= RCOT3RHC+ 1

(18)

La ecuacion ( 19 ) se determinan los FE en términos de gramos de contaminantes cada

kilometro recorrido, el subindice i representa con cada contaminante como el CO, HC y
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NO,; el MW,.,,, es el peso molecular equivalente del combustible y el MW;, el peso
molecular equivalente de los contaminantes, p.omp, €S la densidad del combustible g/m3y cc

es el consumo de combustible por la distancia recorrida en m3/km.(Franco et al., 2013).

1 MW,

FE; = *

g
* Pcomp * C.C; (E) (19)

2.17 MARCO LEGAL

2.17.1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204:98

GESTION AMBIENTAL. AIRE, VEHICULOS. AUTOMOTORES. LIMITES
PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES
TERRESTRES A GASOLINA

La norma permite la evaluacion de la emision de gases en vehiculos a gasolina, donde
establece los limites permitidos para el mondxido de carbono (CO), didxido de

carbono(C0,), hidrocarburos (HC), Oxigeno (0,), 6xidos de nitrégeno(NO,,), entre otras.

La tabla 7 indica los limites permitidos de emision de gases al aire para los vehiculos

a gasolina.

Tabla 7 Limites permisibles por emisiones producidas por fuentes maviles, terrestres a gasolina (norma
técnica ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002)

Afio modelo % C0* Ppm HC?®

0-1500? 1500-3000° 0-1500° 1500-30007
2000y posteriores 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 35 45 650 750
1989 y anteriores 5.4 6.5 1000 1200
“Volumen

b Altitud=metros sobre el nivel del mar
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Donde el método de ensayo muestra la concentracion de emisiones emanadas por el

tubo de escape en condiciones de marcha ralenti y aceleracion.

Tabla 8 Limites maximos permisibles para fuentes moviles con motor de gasolina a partir del afio modelo
2000(ciclos americanos) (norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002)

Categoria Peso bruto del Peso del CO HC NOXx Ciclos Evaporativas
vehiculo vehiculo g/Km g/Km g¢/Km de la g/ensayo
Kg cargado prueba  SHED
Kg
Vehiculos 2.10 0.25 0.62 FTP-75 2
livianos =<3860 =<1700 6.2 0.5 0.75 2
Vehiculos 1700- 6.2 0.5 11 2
medianos 3860 14.4 1.1 5.0 Trasiente 3
Vehiculos <3860=<6350 37.1 1.9 5.0 pesado 4
pesados **
>6350

*prueba realizada a nivel del mar

**en G/Bhp-h (gramos/brake Horsepower-hora

“Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 203:2000: Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Determinacion de las concentraciones de emisiones de escape en

condiciones de marcha minima o ralenti. Prueba estatica”

Esta norma estable el proceso para determinar la concentracion de emision

provenientes del tubo de escape de vehiculos a gasolina en condiciones de marcha o ralenti.

2.17.2 Normas (TULAS)

El Texto unificado de Legislacibn Ambiental Secundaria (TULAS), se constituye por
nueve libros; donde agrupa las normas reglamentarias mas relevantes vigentes en el Ecuador
en materia ambiental; en el LIBRO VI, Anexo 5; habla sobre de los limites permisibles de

niveles de ruido ambiente para fuentes fijas y méviles y para vibraciones.
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2.17.3 Constitucion de la republica del Ecuador

En la constitucion de la republica del Ecuador, en el titulo Il: Derechos, capitulo II:
derechos del buen vivir, seccion segunda: ambiente sano, relata lo siguiente en su articulo
14: Derecho a un Ambiente Sano:” En la Constitucion de la Republica del Ecuador se
reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y equilibrado, garantizando
la sostenibilidad y el buen vivir. Estos derechos incluyen el acceso al agua, salud,
alimentacion y un ambiente libre de contaminacion, aplicandose a todas las personas sin

distincion de raza o etnia

En su capitulo VIII: de la Constitucion de la Republica del Ecuador, todos los
vehiculos que circulen por el territorio ecuatoriano deben cumplir con los niveles maximos

permitidos de emision de gases contaminantes establecidos en la normativa correspondiente.
Y ensu articulo 327: de la Constitucidn de la Republica del Ecuador, ningun vehiculo

que circule en el pais puede emitir gases de combustion que excedan el 60% en la escala de

opacidad establecida en el Anillo Ringelmann o su equivalente electronico.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 METODO DE INVESTIGACION

En esta investigacion se plantea una metodologia adecuada que permita la estimacion
favorable y confiable de las emisiones de gases producidas por la actividad de los vehiculos
que circulan por las calles de la Provincia de Santa Elena. La flota vehicular de la provincia
tiene patrones de movilidad muy distintos debido a que los vehiculos dedicados al transporte
publico y particular solo se mantienen en un sitio definido y solo, si su servicio lo requiere,

cruzan a los diferentes cantones.

Los modelos para la cuantificacion de emisiones como el IVE (International Vehicular
Emissions) son usados por grandes zonas o regiones ya que como principal requisito
necesitan una cantidad de informacidn para procesarla y obtener dichas estimaciones de las
emisiones vehiculares; pero éstos solo permiten una aproximacién. Se pretende que, con la
utilizacion en este proyecto del analizador de gases, se obtengan datos reales, muy
aproximadas y comprobables que garanticen el disefio y la implementacién de planes para

mejorar la calidad del aire en la provincia de Santa Elena.

Antes de determinar la emision vehicular en la provincia de Santa Elena, es necesario
mencionar que se debe realizar la seleccion del tipo de vehiculos y la metodologia a
emplearse como la regresion lineal, donde el método de obtencion de datos es no

experimental.

Se utiliza la encuesta estructurada para analizar el consumo de gasolina por vehiculo,

utilizando la informacion obtenida de los viajes diarios y las distancias recorridas
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3.1.1 Métodos

d)

e)

3.1.2

g

Meétodo Inductivo. Permite obtener un conocimiento general de los contaminantes
emanados por los vehiculos a gasolina, generando un resultado global de cuanto

aportan a la emision de gases.

Los resultados obtenidos se comprueban con los limites maximos y minimos

permitidos expuesto en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204:20

Método Deductivo. Por este método se realiza un analisis a profundidad de la
situacion actual del parque de Santa Elena, considerando causas y efectos que

producen las emisiones.

Meétodo Analitico. Este método es el que permite estimar y analizar los principales
gases contaminantes generados por el parque automotor CO, HC y 0O, con el

proposito de verificar el grado emitido a la atmosfera.

Técnicas

Observacion Directa. En la provincia de Santa Elena, hay 3569 vehiculos que prestan
el servicio publico, de los cuales, en el Canton Santa Elena hay 1600, en La Libertad
1009 y en salinas 960 y su parque vehicular esta conformado por 78 cooperativas de
taxis. segun la superintendencia de compaiias, donde 16 de ellas son de La Libertad.
42 de Santa Elena y 16 de Salinas. Muchas de estas cooperativas tienen automoviles
que circulan desde el afio 2012 en adelante, porque estas cooperativas no aceptan
tener vehiculos de modelo anterior a este afio. debido al estrés, consumo y desgaste

de cada vehiculo por el trabajo al cual son sometidos.
Hay también 7089 vehiculos particulares. Muchos de ellos circulan desde los

afios 90 en adelante, teniendo asi méas de 30 afios de servicio. produciendo una carga

considerable de emisiones de gases al ambiente.
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Esta observacion directa en la presente investigacion, se logra observar y
plantear un escenario cercano a la realidad sobre el problema de estudio. Permitiendo
asi una vista mas amplia del area de estudio, donde se llevo a cabo el trabajo de

campo.

h) Fichaje. El fichaje del parque automotor anteriormente descrito, que permite llevar
un registro de los datos obtenidos de las mediciones de gases por medio del
“analizador de gases KANE AUTO plus” sistematizando datos de gran interés para
la investigacion, proporcionando un mejor analisis estadistico o critico de la situacion

actual.

i) Monitoreo. El monitoreo permitié determinar los puntos estratégicos para tomar una
muestra representativa del parque automotor a gasolina y hacer en ella las mediciones
de los gases contaminantes y con estos datos. obtener un diagnostico preliminar de la

investigacion a realizar

3.2 EQUIPO UTILIZADO PARA REALIZAR LAS MEDICIONES

Para analizar los gases de combustidén que emanan de los vehiculos. se utiliza un dispositivo
Ilamado “autoplus gas analyser”. Este dispositivo recoge una muestra de los gases de
combustién de cinco gases: C0O,,C0O, HC, 0, basado en la medicion infrarroja no dispersiva
a comparacion de los NOy y 0, basado en la medicion electroquimica (Hobart, Lynne, &
Dean, 1978).

Los gases se enfrian a presion y temperatura ambiente se determina el volumen. Pasado este
proceso, la muestra queda en contacto con un compuesto que absorbe el diéxido de carbono;
los gases restantes se llevan nuevamente a presion y temperatura ambiente y se determina el

nuevo volumen que ocupa. (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2010)
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La proporcion que hay entre la reduccion de volimenes es la fraccion del volumen del
dioxido de carbono, la cual se puede decir que es equivalente a la fraccion molar suponiendo
un gas ideal. En el andlisis de gases que se hace en este dispositivo, la muestra en su estado
gaseoso se acopia sobre agua y se mantiene saturada todo el tiempo. La presion de vapor del
agua permanece constante en toda la prueba. Por eso, la presencia de agua es ignorada en la
camara de prueba en todo el proceso. (Zhigui Loja, Jiménez Negron, & Espinoza Castillo,
2021)

La cantidad de agua formada durante la combustion se puede determinar balanceando la
ecuacion (8)y (9) de combustion presentada anteriormente.

El equipo requerido para determinar el porcentaje de emisiones fue el “autoplus gas analyser
Kane” cuyas caracteristicas técnicas son: banco de gas NDIR de alta precision, mejor
estabilidad y temperatura regulada, equivalente al estindar OIMLR99 clase 0 y aplicable para

el control de umbrales normativos de contaminacion: gasolinay GNV

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia aplicada al presente estudio permite calcular la concentracion de gases que
provienen del sistema de escape de los vehiculos que circulan en la provincia es de tipo no
experimental, debido a que no se modificaron las variables, si no que se estudia de forma

natural y como se presenta en el contexto.

En este estudio se utilizo la investigacion descriptiva, analitica, bibliografica, de campo y de
tipo correlacional, las cuales permiten analizar y establecer relaciones entre las variables
propuestas obtenidas a partir de la muestra de la flota vehicular de la provincia de Santa

Elena, pudiendo asi alcanzar los objetivos propuestos.
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3.3.1 Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva se utiliza para la obtencidn de las bases de conocimiento
necesarias y la nocion del estado actual del problema identificado, en este caso, el niUmero de
vehiculos que circula en la provincia de Santa Elena y los gases contaminantes expulsados al
ambiente, teniendo en cuenta sus caracteristicas, porcentaje y su influencia en la sociedad

involucrada.

3.3.2 Investigacion cuantitativa

Con la ayuda de la investigacion cuantitativa se puede comprender: frecuencias,
patrones, promedios y correlaciones, asi como entender relaciones de causa y efecto, por
ejemplo. las que hay entre las emisiones y el afio de fabricacion del vehiculo. Los resultados

obtenidos, se expresan en nimeros o graficos.

3.3.3 Investigacion analitica

Mediante la investigacién analitica se puede comprobar el estado en los que se
encuentras los gases que son emanados por automdviles a gasolina, determinando si tienen

datos aceptables o permitidos por las normas que rigen en la zona.

3.3.4 Investigacion de campo

Este tipo de investigacion se aplicd para la determinacion del objeto de estudio y la
recopilacion de datos y de informacion y la obtenida del analizador de gases para los
diferentes automdviles a gasolina siguiendo el procedimiento recomendado por las normas
técnicas

Los resultados obtenidos en esta investigacion se procesan de la siguiente forma:

1. Para valores cuantitativos: histograma de resultados.
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2. Para valores cualitativos: graficos de sectores y de barras.

3. Para el analisis 16gico: esquemas y organizadores graficos.

3.3.5 Investigacion bibliogréafica

Este método de investigacion se empled para examinar la informacion recolectada en la
seccion de fundamentos tedricos, lo cual permitio identificar el problema y adquirir los
conocimientos necesarios para llevar a cabo este estudio sobre las emisiones de gases de

vehiculos que funcionan a gasolina.

3.4 NORMA TECNICA APLICABLE A LOS VEHICULOS A
GASOLINA

En este proyecto damos aplicacién a la metodologia contemplada en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002: “Determinacién de emisiones de escape de motores a
gasolina mediante la prueba estatica. Método de aceleraciéon libre”. donde se explica

detalladamente el proceso a seguir para la toma de datos, siguiendo los siguientes pasos:

1. Registrar los datos generales del vehiculo (Tipo de vehiculo, Marca del
vehiculo, Kilometraje y Placa) en el equipo “Automotive exhaust gas
analyser”, luego esperar un lapso de 15 minutos para que los datos queden

grabados en el equipo y después proceder a la fase de estabilizacion.
2. Bajo el funcionamiento del motor en ralenti, se deben llevar a cabo tres
aceleraciones seguidas desde la posicion de ralenti hasta llegar a la maxima

revolucion, con el proposito de efectuar una limpieza en el tubo de escape.

3. Colocar la sonda de prueba en la salida del sistema de escape del automovil.

67



4. Verificar que la sonda se mantenga en su lugar dentro del sistema de escape

durante toda la prueba.

5. Acelerar el vehiculo y permitir que el motor regrese a su ralenti normal.
Repetir este proceso al menos 3 veces consecutivas. Después de realizar la
medicion, imprimir el resultado obtenido de la prueba de emisiones

6. Al concluir con las mediciones de los gases emitidos por el vehiculo, realizar
la limpieza del equipo. A continuacion, esperar aproximadamente 10 minutos
con el fin de evitar la descalibracion para que los datos que se obtendran del

siguiente vehiculo, no sufran ninguna alteracion.

7. Finalmente, proceder a desconectar los accesorios e instalaciones eléctricas

del equipo, ubicandolos en su lugar respectivo.

Este método aplicado es el mas sencillo, para mantener en niveles bajos los gases
perjudiciales que emanan los vehiculos a gasolina, ya que al conseguir la muestra producto
de la combustidn, se puede determinar el porcentaje en volumen de cada uno de los gases
antes mencionados. Estos gases se determinan en condiciones isotérmicas e isobaricas. La
ley de Avogadro establece que en condiciones iguales de volumen y temperatura, los gases

contendréan el mismo nimero de moléculas.(Avila Alvarado et al., 2011)

El nitrégeno es un elemento inerte que, como se menciond antes, hace parte de los gases de
admision, ya que se encuentra en el aire. Se le puede usar para indicar la cantidad de aire que
entra, porque a cada mol de oxigeno que ingrese le acompafian 3.76 moles de nitrégeno. De
igual manera, el carbono, producto de los gases de escape, constituye un indice del contenido
en combustible.(Avila Alvarado et al., 2011).

El proceso descrito en el parrafo anterior da como resultado que el producto de la combustion,
debido a la condensacion del vapor de agua, también llegue a formar parte del fluido
succionante por el analizador, pero éste no se tomara en cuenta y no entrara en los analisis

siguientes, debido a que solo sera para gases secos.(Avila Alvarado et al., 2011).
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Los limites permisibles para el dioxido de carbono son de 12-15%, para el monoxido de
carbono es 0.5 a 2%; oxigeno de 0 a 2%, hidrocarburos de 100 a 400 rpm y por Gltimo lambda
que tiene un rango de 0,8 a 1.333333, descrito en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2
204:2002 establece la Tabla 7, que indica los limites permisibles de emisiones generadas por
fuentes moviles terrestres a gasolina. Ademas, en la misma norma se encuentra la Tabla 8,
que establece los limites méximos permisibles para fuentes mdviles con motor de gasolina a

partir del afio modelo 2000 segun los ciclos americanos.

3.5 GENERALIDADES DE LA FLOTA VEHICULAR DE LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA

Segun los ultimos datos disponibles del Instituto Nacional de Estadistica'y Censo (INEC) de
Ecuador, en el afio 2021 habia un total de 31.750 vehiculos matriculados en la provincia de

Santa Elena.

Con base en esta informacion, es dificil caracterizar en detalle la poblacién del parque
vehicular de la provincia de Santa Elena sin datos adicionales. Sin embargo, algunas
caracteristicas generales del parque vehicular en Ecuador incluyen una mayor proporcion de
vehiculos mas antiguos y una prevalencia de automoviles a gasolina. Adicionalmente, debido
a la topografia y falta de pavimentacién de muchas calles de la Provincia de Santa Elena,

existe una mayor demanda de SUV y camionetas, particularmente en las zonas rurales.

Figura 15. Mapa de la Provincia de Santa Elena (Google Earth)
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36 TOMAY RECOLECCION DE LA MUESTRA PARA EL
ESTUDIO

3.6.1 Descripcion del area de estudio

Santa Elena es una provincia costera ubicada en el suroeste de la Republica del
Ecuador. Limita al norte con la provincia de Manabi, al este y sur con la provincia de Guayas

y al oeste con el Océano Pacifico. Su capital es la ciudad de Santa Elena.

La provincia tiene una geografia diversa, con una mezcla de llanuras costeras, montafias

y bosques. Esta conformada por distintos cantones: Santa Elena, La Libertad y Salinas.

3.7 DETERMINACION DE LA FLOTA VEHICULAR DENTRO DEL
AREA DE ESTUDIO

De acuerdo con la Agencia Nacional de Transito (ANT), en su colaboracion con el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en el afio 2021, report6 que la provincia de Santa
Elena presenta 33.501 vehiculos matriculados, donde 29.887 son carros a gasolina y 10,658

son vehiculos tipo automovil Sedan.

Este estudio se limita al namero de vehiculos tipo sedan para el servicio publico, excluidos
los demés. También se incluyen todos los tipos de vehiculos de servicio particular.

Mas del 70% de la muestra tomada en este estudio cobija a los que prestan un servicio
publico, ya que estos son los que tienen mas desgaste diario. Sin embargo, para el inventario
de emisiones se toma en cuenta el namero total de vehiculos a gasolina (particulares y

publicos).
En la siguiente tabla se presenta el nUmero de automaviles tipo sedan a gasolina para distintos
afios y en la Provincia de Santa Elena, segun datos suministrados por la Agencia Nacional de

Trénsito (ANT) y el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en su informe:
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"vehiculos motorizados matriculados segin uso, afio 2018 por provincia y tipo de
combustible”.

Tabla 9 Censo vehicular tipo sedan y por afos de la provincia de Santa Elena

Afo Numero de
vehiculos

2018 10334

2019 9495

2020 10467

2021 10658

2022 11084

Tabla 10 Censo vehicular por afios Provincia de Santa Elena (ANT,2021)

Afo Numero de vehiculos
2018 27.015
2019 24.908
2020 28.168
2021 29.887

3.8 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA (N)

Poblacion: 29.887 automoviles a gasolina (afio 2021)
PQ= Constante de muestreo (0,5)

E= error admisible (10%)

K =constante de Correccion (2)

n= tamano de la muestra

z% x PQ(1— PQ)
EZ

n= = (20)
z> x PQ(1 - PQ)
1 +( pAl )

(1. 962 « 0.5(1 — 0. 5))
0.12

(21)
n-=

1.962+0.5(1—0.5)

1+—017+29.887
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n=9541 (22)
n = 95 veh. (23)

Por motivos que los vehiculos tipo sedan se encuentran dentro del grupo de vehiculos a

gasolina, se decide tomar como poblacién a esta Ultima.

3.8.1 Recoleccion de datos de la muestra.

Los datos deben ser tomados por medio del “automotive Exhaust Gas Analyser”, el
cual permite medir el mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), oxigeno (0,),
hidrocarburos (HC), COK y el valor de lambda, a los vehiculos de 5 pasajeros a gasolina de

la muestra representativa anteriormente calculada.

Como se dijo anteriormente, cada prueba se efecta con el vehiculo a una velocidad
de giro de motor ralenti y luego se aumenta la revolucion a 2500 rpm. El vehiculo debe estar

a temperatura de funcionamiento. (Zhigui Loja, Jiménez Negron, & Espinoza Castillo, 2021)

La prueba debe efectuarse con un intervalo de 30 segundos de duracion entre ésta y

el siguiente estado (entre ralenti y aceleracion).

La entrevista se le realiza a los duefios o conductores de los vehiculos motorizados
para obtener informacion sobre la marca, modelo, afio de fabricacion, cilindraje y kilometraje
del automovil, las cuales son las variables independientes del proyecto. La variable
dependiente (gases nocivos) se obtiene de los resultados de las pruebas realizadas mediante
el uso del analizador de gases aplicando la norma INEN 2204: Gestion Ambiental. aire.
vehiculos automotores. limites permitidos de emisiones producidas por fuentes mdviles
terrestres de gasolina” detallada anteriormente, lo que permite obtener datos para determinar
si el parque automotor cumple o no con los limites permitidos normativamente y realizar el

prondstico sobre la cantidad de emisiones que salen del sistema de escape de los vehiculos.
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3.8.2 Procesamiento de datos.

Los datos obtenidos por el analizador seran procesados en una hoja de calculo en

Excel para la caracterizacion de los gases de combustion de vehiculos a gasolina.

39 MODELO DE PREDICCION

3.9.1 Regresion lineal.

Es un método estadistico utilizado para modelar la relacién existente entre dos
variables. Consiste en ajustar un conjunto de puntos a una linea recta y asi poder extrapolar
e interpolar el valor de una variable en funcién de la otra. La linea de mejor ajuste se
determina minimizando la suma de las diferencias al cuadrado entre los valores predichos y

los valores reales (Chamarravi Guerra & Saavedra Calixto, 2013).

La regresion lineal es una técnica simple, que se puede utilizar en una amplia gama de
aplicaciones, entre ellas en la Ingenieria, y consiste en modelar mateméaticamente las
variables en una ecuacion lineal. Se puede utilizar para una variedad de propdsitos, que

incluyen:
a) Analisis de tendencia. Evidencia la existencia de una correlacion entre dos variables
y si ésta es positiva 0 negativa. La ecuacién de la linea de tendencia se ajusta para
tener la mayor cantidad de puntos, de tal manera que entre mayor a 1 sea R?, mejor
se ajustara dicha linea.

b) Analisis de causalidad. Determina si una variable provoca cambios en otra.

¢) Pronostico. Se utiliza para obtener valores futuros de una variable independiente a

partir de valores conocidos para valores de la variable dependiente.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA

Para caracterizar y clasificar el parque automotor, con base en las muestras tomadas, se
pueden utilizar varios métodos, dependiendo de si prestan un servicio publico o particular.
(Gémez, Tinoco, & Vasquez, 2004)

Flota vehicular de la Provincia de Santa Elena
0,
2% 2%, 1% 19

B CHERY B CHEVROLET mKIA HYUNDAI
B MAZDA B SUZUKI M CITROEN H NISSAN
B GREAT WALL m SHINERAY ®HONDA

Figura 16 porcentaje de la flota vehicular muestreada de la Provincia de Santa Elena

Como se observa en el grafico 16 de la muestra en estudio anteriormente obtenida, las marcas
con mayor nimero de vehiculos en la provincia de Santa Elena son: marca Chevrolet con un
56% seguida de la Kia con un 14 %y en tercer lugar la Hyundai con un 13%.
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4.1.1 CLASIFICACION DE VEHICULOS

Los vehiculos se clasifican de acuerdo con el servicio que prestan en: publicos que

corresponde a los de carga o de pasajeros y de servicio particular

Porcentaje de vehiculos particulares y de
transporte publico.

= particulares = taxis

Figura 17 porcentaje de vehiculos dependiendo el servicio que presta

La figura 17 muestra que hay mas del 50% de vehiculos tipo particular, el resto son
los vehiculos pablicos que prestan servicio de transporte a los ciudadanos. Dichos vehiculos

recorren entre 200 a 300 km por dia.
4.1.2 De Servicio Publico:

Flota yehicular de taxis

B CHERY

m CHEVROLET

mKIA
HYUNDAI

m CITROEN

H NISSAN

Figura 18 Flota vehicular de taxis por marca de vehiculo
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Segun el gréfico, el 64% de las marcas usadas para el transporte publico son
Chevrolet, sequida por la marca Kia con un 16% y con un 14% la marca Hyundai.

4.1.3 Particulares:

En este grupo se encuentran los vehiculos de uso personal o familiar

Flota vel icular particulares
3% 2

m CHERY

m CHEVROLET

B KIA
HYUNDAI

m MAZDA

| SUZUKI

B DONG FENG

m CITROEN

HTOYOTA

B GREAT WALL

Figura 19 Flota vehicular para vehiculos particulares

Las marcas mas usadas para el transporte privado es Chevrolet con un 36% seguido
de la Suzuki con un 13% y las marcas Hyundai y Kia, con un 10% cada una.

Tabla 11 cantidad de vehiculos por afio
Tabla de frecuencia

1991-1995 3
1996-2000 3
2001-2005 2
2006-2010 6
2011-2015 50
2016-2020 23
2021-2025 8
total 95

En la tabla se puede contemplar que los vehiculos de los afios 2011 a 2020 son los mas

abundantes en la provincia; el promedio del tiempo de servicio de éstos esta alrededor de los
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10 afos. La edad del vehiculo influye significativamente en sus emisiones de CO,

incrementando si los vehiculos carecen de un buen mantenimiento.

4.2 COMBUSTIBLE UTILIZADO

Para verificar el combustible mas usado en la provincia, se utiliza una encuesta, dando como
resultado que mas del 97% consumen la gasolina eco-pais; el 3% restante usa gasolina super
por los beneficios que trae a la vida del motor. El promedio de recorridos diarios es de 143,13
kmy al ser Santa Elena un lugar con alta cantidad de vehiculos, Ilegan a alcanzar velocidades

promedio de 47 Km/h.

Tabla 12 Uso de Combustible segiin encuesta

Combustible N de Porcentaje
encuestas

eco-pais 92 97%

super 3 3%

Una de las principales razones por la cual prefieren la gasolina stper para los vehiculos de
uso particular, es porque produce una menor afectacién al motor, a pesar de su mayor costo
con relacion a la gasolina eco-pais, y porque son vehiculos relativamente nuevos. Los de uso

publico utilizan la gasolina ecopais por ser mas rentable el costo de este combustible.

Con la utilizacion de la gasolina super se consume un 11% menos en volumen de combustible

en comparacion con la marca ecopais (Inga Guaman & Vidal Gonzélez, 2019).

Esto se puede deducir porque como la gasolina ecopais tiene un poder calorifico menor, pero
presenta un comportamiento similar a la extra, debido a que sus octanajes son iguales (Maurat
& Galarza, 2017).

Si se considera un recorrido diario de 40 km para vehiculos particulares y 200 km para
vehiculos de transporte publico, el consumo anual de combustible para el vehiculo particular
que usa gasolina super es de 170.09 galones y de 191.33 galones con ecopais. Para un
vehiculo de uso publico seria de 1043.82 galones con ecopais y 927.94 con super (Inga
Guaman & Vidal Gonzélez, 2019).
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO DEL AUMENTO POBLACIONAL EN
LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

El crecimiento de una poblacién con el tiempo provoca impactos sociales, economicos y de
transporte, entre otros, por lo que, conocer su tamafio y la velocidad en que aumenta o
disminuye es de muy importancia a la hora de tomar decisiones que involucren este factor

(Santa Maria Suarez, Molina Benavides, Aguirre, & Mera Cedefio, 2016).

Tabla 13 Censo poblacional segiin INEC

Afo Poblacién Provincia de Santa Elena
1974 105.797
1982 140.431
1990 169.552
2001 238.889
2010 308.693

Incremento poblacional de la provincia de
Santa Elena

450000

400000 y =5578,4x - 1E+07
350000 R?=0,9795
300000
250000
200000
150000
100000
50000

0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

ANOS

HABITANTES

Figura 20 Modelo matematico del incremento poblacional
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Segun los resultados del censo poblacional del 2010, la Republica del Ecuador tiene una
poblacion de 17.8 millones de habitantes y la provincia de Santa Elena cuenta con 308.693.

Se estima que para el afio 2030, esta Provincia alcanzara mas de 400,000 habitantes.

4.4 ANALISIS ESTADISTICO DEL AUMENTO DEL PARQUE
AUTOMOTOR

INCREMENTO DE VEHICULOS AUTOMOVIL A
GASOLINA POR ANO

49000

44000 y=1416,1x-3E+06 __.enes"
39000

34000

29000 e 1N
24000 e

19000

14000

9000
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

N° de Automoviles

Afo
Figura 21 Modelo matematico del incremento de vehiculo a gasolina hasta el 2031

La Figura 21, se observa una linea de tendencia es positiva, dando a entender que hay un
incremento para los vehiculos a gasolina y su modelo matematico sobrepasa el R? >0,6 dando

a entender, que el modelo es confiable.

Tabla 14 Incremento del parque automotor para vehiculos tipo sedan

Afio Incremento
2018 10.334
2019 9.495

2020 10.467
2021 10.658
2022 10.849
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INCREMENTO DE VEHICULOS AUTOMOVIL POR ANO

| Y :4)(-382
2 ( ......... veee®’ oo eeo® ............................................--
. . .o
95( .o

9000
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N° de Automoviles

Afo
Figura 22 Modelo matematico del incremento de vehiculos hasta el 2031

En la figura 21, se evidencia que la linea de tendencia es positiva lo que significa que
existe un incremento de vehiculos en la provincia con el transcurrir de los afios. Extrapolando
la linea de tendencia concluimos que para el afio 2026 se prevee un incremento de 11.500

vehiculos tipo automdvil a gasolina.

Los automoviles se han vuelto una necesidad para el consumidor. Acorde a AEDE
(Asociacion de empresas automotrices del Ecuador), debido a las condiciones y secuelas de
la pandemia del COVID 19, las empresas automotrices flexibilizaron las condiciones
econdmicas y de financiamiento para la adquisicion de vehiculos automotores durante los
dos afios de Pandemia, lo que redund6 que para el afio 2021, en la provincia de Santa Elena
se produjera una venta de 497 unidades que se incrementé en el afio 2022 a 587. (Asociacion

de Empresas automotrices del Ecuador, 2021).

Las emisiones de los vehiculos son provenientes, principalmente, por el tubo de escape, pero
solo corresponden al 60%. EI 40 % restante corresponde a las emisiones evaporativas del
tanque de combustible y residuos de la combustion que escapan de la cAmara hacia el interior

del motor (Chamarravi Guerra & Saavedra Calixto, 2013).
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Figura 23 Sistemas de control de emisiones(Chamarravi Guerra & Saavedra Calixto, 2013)

4.5 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS
CILINDRAJE

20
X
£ 15 ‘“ T, R— .
_8 ..................... ‘
s 10 : [
o ° oo °
© 5 o
'8 y =0,0003x + 13,167
X 0 R2=0,814
=) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cilindraje

Figura 24 Correlacién entre el Didxido de carbono en estado ralenti vs Cilindraje

CORRELACION DIOXIDO DE CARBONO VS CILINDRAJE
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Figura 25 Correlacion Dioxido de carbono en estado aceleracién vs cilindraje
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La figura 23 y 24 muestra el estado ralenti y en estado de aceleracion de los vehiculos en
estudio. La primera detalla la emision del dioxido de carbono observandose una
concentracion por encima del 12% del mismo (limite permitido), pero existen datos que estan
por debajo de éste mientras que, al acelerar el vehiculo, la concentracion del dioxido de

carbono se centra en partes iguales por encima y debajo del limite permitido.

Se puede observar que los vehiculos que no pasan la prueba en estado ralenti son los que
estan entre 993 a 1600 y los de 3200 cc

y = 0.0003x + 13.167 (24)
y = 0.0013x + 10.721 (25)

Las ecuaciones presentadas ( y ( muestran su valor de interseccion en 13.167 y 10.721
indicando el promedio de emisién de didxido de carbono. El valor 0.003 y 0.0013
corresponden a las pendientes de la recta que representan los aumentos del volumen total de
todos los cilindros del motor. La emision de didxido de carbono se incrementa, pero es

relativamente insignificante.

CORRELACION MONOXIDO DE CARBONO VS CILINDRAJE
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Figura 26 Correlacién del mondxido de carbono en estado ralenti vs cilindraje
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CORRELACION MONOXIDO DE CARBONO VS CILINDRAJE
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Figura 27 Correlacion del mondxido de carbono en estado aceleracion vs cilindraje

La figura 25 y 26 muestra el estado ralenti y en estado de aceleracion de los vehiculos en
estudio. La primera detalla la emision del monoxido de carbono observandose una
concentracion por encima del 2% del mismo (limite permitido), al acelerar el vehiculo, la
concentracion del mondxido de carbono disminuye la concentracion que esta por encima del

limite permitido.

Se puede observar que los vehiculos que no pasan la prueba en estado ralenti son los que
estan entre 993 a 1600

Las ecuaciones presentadas muestran su valor de interseccion en 13.167 y 10.721 indicando
el promedio de emision de dioxido de carbono. El valor 0.003 y 0.0013 corresponden a las
pendientes de la recta que representan los aumentos del volumen total de todos los cilindros
del motor. La emision de didxido de carbono se incrementa, pero es relativamente

insignificante.

Las ecuaciones presentadas de y = —0.001x + 2.77 y y = —0.0005x + 1.76 muestran su
valor de interseccion en 2.77 y 1.76 indicando el promedio de emision de monéxido de
carbono. El valor -0.001 y -0.0005 corresponden a las pendientes de la recta que representan

los aumentos del volumen total de todos los cilindros del motor. La emisiéon de mondxido de
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carbono disminuye, pero es relativamente insignificante. EI mondxido de carbono es un gas
nocivo, perjudicial para las personas.

Oxigeno en %
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Figura 28 Correlacion del oxigeno en estado ralenti vs cilindraje

CORRELACION OXIGENO VS CILINDRAJE
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Figura 29 Correlacion del oxigeno en estado aceleracién vs cilindraje
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La figura 27 y 28 muestra el estado ralenti y en estado de aceleracion de los vehiculos en
estudio. La primera detalla la emisién del oxigeno observandose una concentracion por
encima del 2% del mismo (limite permitido), al acelerar el vehiculo, la concentracion del

oxigeno mantiene la concentracion que esta por encima del limite permitido.

Las ecuaciones presentadas de y = 0.00009x + 2.029y y = —0.0003x + 2.4643muestran
su valor de interseccion en 2.029 y 2.46 indicando el promedio de emision de mondxido de
carbono. El valor -0.001 y -0.0005 corresponden a las pendientes de la recta que representan
los aumentos del volumen total de todos los cilindros del motor. La emision de mondxido de
carbono disminuye, pero es relativamente insignificante. EI mondxido de carbono es un gas

nocivo, perjudicial para las personas.

Los vehiculos que tengan 990 a 2000 cc tienden a emitir oxigeno, y por consiguiente una

mezcla pobre.

CORRELACION HIDROCARBUROS VS CILINDRAJE
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Figura 30 Correlacién de los hidrocarburos en estado ralenti vs cilindraje
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CORRELACION HIDROCARBUROS VS CILINDRAJE
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Figura 31 Correlacién de los hidrocarburos en estado aceleracién vs cilindraje

La figura 29 y 30 sefiala que para el estado ralenti, la grafica muestra una linea de tendencia

negativa y para aceleracion una linea de tendencia negativa. La ecuacion presentada de y =
—0.1266x + 497.59y y = —0.1155x + 436.26 muestra su valor de interseccion en 497.56

y 436.26 que indica el promedio de emisidn de hidrocarburos; ya que, al ser el limite maximo

permitido de 100 a 400 ppm, en estado aceleracion sobrepasan este valor. Los vehiculos que

tengan 1200 a 1500 cc tienden a emitir hidrocarburos.
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CORRELACION LAMBDA VS CILINDRAJE
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Figura 32 Correlacion de lambda en estado ralenti vs cilindraje
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Figura 33 Correlacion de lambda en estado aceleracion vs cilindraje
4.6 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS
ANO
Correlacion Diéxido de Carbono vs Afio del vehiculo
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Figura 34 Correlacién del didxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs afio del vehiculo
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A pesar de que se muestre una disminucion el dioxido de carbono como algo bueno, es todo
lo contario; ya que indicaria una mala combustion aumentando asi los niveles de CO, que
son perjudiciales para la salud de los seres vivos.

La linea de tendencia es positiva; esto significa que, las emisiones de dioxido de carbono

aumentan mientras mas actual o nuevo sea el vehiculo.

CORRELACION MONOXIDO DE CARBONO VS ANO
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Figura 35 Correlacion del mondxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs afio del vehiculo

Al contrario del dioxido de carbono, el CO disminuye a medida que incrementa los afios, esto

se debe a que su combustién es buena y permite mejores arranques.
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Figura 36 Correlacién del oxigeno en estado ralenti y aceleracion vs afio del vehiculo
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Los vehiculos presentan una linea de tendencia negativa cuando hablamos del oxigeno, la
relacion aire-combustible permite que haya una proporcién de 14,7/1 y esta proporcion
aumenta a medida que el vehiculo es de afios anteriores al afio 2000. El vehiculo deja pasar

mas oxigeno que el establecido haciendo que su mezcla sea rica.

CORRELACION HIDROCARBUROS VS ANO
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Figura 37 Correlacion de los hidrocarburos en estado ralenti y aceleracién vs afio del vehiculo

La linea de tendencia es negativa, debido a que, con el incremento del afio de los vehiculos,
los hidrocarburos no quemados (HC) disminuyen, esto en gran parte se debe a que los

propietarios no hacen los correctos mantenimientos.

CORRELACION LAMBDA VS ANO
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Figura 38 Correlacion de lambda en estado ralenti y aceleracion vs afio del vehiculo
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La relacion de lambda se va acercando a 1 a medida que los vehiculos son més actuales.

Vale la pena sefialar que la edad, el tipo y el estado de los vehiculos en un &rea determinada
pueden tener un impacto significativo en la calidad del aire y la salud publica. Los vehiculos
mas viejos y aquellos que no estan bien mantenidos pueden emitir niveles mas altos de
contaminantes, lo que puede contribuir a la mala calidad del aire y a los problemas de salud

de los residentes.
4.6.1 ANALISIS DE EMISIONES DE VEHICULOS DEL ANO 1990 A

2006

CO2 vs Afio (1990-2006)
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Figura 39 Correlacién de Didxido de carbono entre los afios 1990 a 2006

De los vehiculos, solo 3 cumplen con los limites permitidos del 12 al 15%, mientras
que los otros se encuentran por debajo, provocando un incremento de gases contaminantes y

nocivos para la salud y el medio ambiente
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CO vs Afio (1990-2006)
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Figura 40 Correlacién de monoxido de carbono entre los afios 1990 a 2006

En la grafica se observa que todos los vehiculos con modelos que comprenden el
periodo 1990-2006 so6lo 5 de ellos, en estado ralenti y aceleracion, estan dentro del rango
normal o sea por debajo del 2%. Esto implica que mas del 60% de los vehiculos, en este

rango, emiten CO contribuyendo con la mala calidad de aire.
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Figura 41 Correlacién de Oxigeno entre los afios 1990 a 2006

De todos los modelos de los vehiculos en estudio, en el periodo 1990-2006, solo 3 de
ellos en estado ralenti y 4 en estado de aceleracion, estan dentro del rango normal o sea menor

que el 2%.
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El oxigeno es un gas indispensable para la combustion y no es considerado un

contaminante, pero es necesario para conocer si la mezcla es rica o pobre, ya que el oxigeno

no puede oxidar todos los enlaces de hidrocarburos y es expulsado con los restos de los gases

de escape.
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Figura 42 Correlacion de Hidrocarburos entre los afios 1990 a 2006

De todos los vehiculos que comprenden el rango de modelos entre los afios 1990-

2006, en estado ralenti y estado de aceleracién, la mayoria estan dentro del rango normal de

100 a 400 ppm.
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Figura 43 Correlacion de Lambda entre los afios 1990 a 2006

2008
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En la figura 43, se presenta una lambda mayor a 1,2 para los vehiculos de modelos
anteriores al afio 1995 y tiende a disminuir a medida que la edad del vehiculo es menor.

4.6.2 ANALISIS DE EMISIONES DE VEHICULOS DEL ANO 2007 Y
POSTERIORES

CO2 vs Afio (2007-2023)
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Figura 44 Correlacion de Dioxido de Carbono entre los afios 2007 y posteriores

De los vehiculos la mayoria cumplen con los limites permitidos del 12 al 15%,
mientras que los deméas se encuentran por debajo, provocando un incremento de gases

contaminantes y nocivos para la salud y el medio ambiente
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Figura 45 Correlacién de monoxido de Carbono entre los afios 2007 y posteriores
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De los vehiculos de modelos que estan dentro del rango entre 2007 y posteriores, en
estado ralenti, la mayoria se encuentran por encima del 2% de emisién de CO, mientras que

para la aceleracion estan dentro del rango normal.
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Figura 46 Correlacion de oxigeno entre los afios 2007 y posteriores
Los modelos de vehiculos que comprendidos en el rango entre 2007 al 2023, la
mayoria que se encuentran en estado ralenti y 2500 rpm de aceleracion, estan dentro del rango
normal o sea inferior al 2%.
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Figura 47 Correlacién de Hidrocarburos entre los afios 2007 y posteriores
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La mayoria de los vehiculos de modelos que comprenden el rango entre 2007-2023,
en estado ralenti y estado de aceleracion, estan dentro del rango normal, por debajo de 400
ppm, pero con la diferencia que para vehiculos del periodo 2012 a 2014 y los del afio 2019

no cumplen con la norma establecida.
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Figura 48 Correlacién de Lambda entre los afios 2007 y posteriores

En la figura 48, observamos que se presenta una lambda mayor que 1,2 para los
vehiculos con modelos posteriores al afio 2007 y tiende a disminuir, hasta acercarse a 1, a
medida que la edad del vehiculo es mas reciente. Sin embargo, se puede observar una lambda

menor a 1 en los vehiculos de los afos 2010 a 2015.
4.7 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS

MARCA DEL VEHICULO

DIOXIDO DE
CARBONO vs MARCA DEL VEHICULO
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Figura 49 Correlacion del diéxido de carbono en estado ralenti vs marca del vehiculo
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Figura 50 Correlacion del didxido de carbono en estado aceleracién vs marca del vehiculo

En las figuras 49 y 50 se describe como la correlacion del didxido de carbono vs marca del
vehiculo; las marcas que mas emision de didxido de carbono son: Toyota con un 15.9 en
estado ralenti y 16,3 en estado aceleracion; Great Wall con un 15.75 y 16.36; Mazda con un
15,6 y 16.
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Figura 51 Correlacién del monéxido de carbono en estado ralenti vs marca del vehiculo

96



MONOXIDO DE
CARBONO (%C0) 0,5y 2 %

10

8
6
4
’ a
N S S S R NS
& N \al N\ »
& & PP FE S & E S
) N @ ) o K D ,\O A ‘2‘\$ Q
X < > S
C Q

Figura 52 Correlacion del mondxido de carbono en estado aceleracion vs marca del vehiculo
En las figuras 51 y 52 se describe como la correlacion del monoxido de carbono vs marca

del vehiculo; las marcas que méas emision de mondxido de carbono son: Honda con 5.05 en
estado ralenti y 9.26 en estado aceleracién; seguido de la marca Chevrolet con 1.61y 0.79 y

por Gltimo Suzuki con 1.135y 1.15.
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Figura 53 Correlacién del oxigeno en estado ralenti vs marca del vehiculo
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Figura 54 Correlacion del oxigeno en estado aceleracion vs marca del vehiculo
En las figuras 53 y 54 se describe como la correlacion del oxigeno vs marca del vehiculo; las

marcas que mas emision de oxigeno son: Honda en 5.45 estado ralenti y 3.35 en estado
aceleracion; Chevrolet con un 2.62 y 2.65; Suzuki con un 2.85y 2.55.
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Figura 55 Correlacién del hidrocarburo en estado ralenti vs marca del vehiculo
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Figura 56 Correlacion del hidrocarburo en estado aceleracion vs marca del vehiculo
En las figuras 55 y 56 se describe como la correlacion del Hidrocarburos vs marca del

vehiculo; las marcas que méas emision de Hidrocarburos son: Hyundai con un 651 en estado

ralenti y 496 en estado aceleracion; Nissan con un 713 y 316; Honda con un 567 y 363.
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Figura 57 Correlacion de lambda en estado ralenti vs marca del vehiculo
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Figura 58 Correlacion de lambda en estado aceleracion vs marca del vehiculo
En las figuras 57 y 58 se describe como la correlacion de lambda vs marca del vehiculo; este

presenta un porcentaje mayor a 1 en estado ralenti y al acelerar se acerca a 1. Cabe recalcar
que el valor més alto de lambda es Suzuki 1.195 en estado ralenti y 1.097 en estado

aceleracién y el valor mas bajo es la marca es Honda con 1.081 y 0.86.

4.8 ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION VS
KILOMETRAJE

Correlacion Dioxido de Carbono vs Kilometraje
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Figura 59 Correlacién del dioxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje
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En la figura 59, la linea de tendencia en cambio es negativa cuando hablamos del didxido de
carbono con respecto al kilometraje, a medida que aumenta el kilometraje, el didxido de

carbono disminuye y aumenta el monoxido de carbono.

CORRELACION MONOXIDO DE CARBONO VS KILOMETRAJE
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Figura 60 Correlacion del mondxido de carbono en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje

Como se menciona anteriormente; el monoxido de carbono aumenta con respecto al aumento
del kilometraje del vehiculo, mientras que el dioxido de carbono disminuye; esto se debe al

estrés del motor que produce los diferentes ciclos de conduccion diario y el deterioro de este.

CORRELACION OXIGENO VS KILOMETRAJE
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Figura 61 Correlacion del oxigeno en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje
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En esta figura comprende la correlacion oxigeno vs kilometraje donde muestra que los puntos
se concentran mayormente para kilometrajes menores a 500000 km, y sobrepasan el 2 %

permitido cuando aumenta su kilometraje

CORRELACION HIDROCARBUROS VS KILOMETRAJE
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Figura 62 Correlacion del oxigeno en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje

La grafica muestra que los hidrocarburos no quemados no varian con el kilometraje ya que
se encuentran dentro de los 400 ppm que es el limite permitido segln las normas aplicadas.

La linea de tendencia es positiva y su pendiente concluye que los valores son bajos.

CORRELACION LAMBDA VS KILOMETRAJE
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Figura 63 Correlacion de lambda en estado ralenti y aceleracion vs kilometraje
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las ecuaciones de la gréafica describen que el promedio de lambda para estado ralenti es de
1,04 y para aceleracion es de 1,05; ambos valores son cercanos a 1 lo que se puede concluir

que la mayoria se encuentra con una combustion buena.

4.9 SITUACION ACTUAL DE LA EMISION GENERADA POR
VEHICULOS A GASOLINA

4.9.1 Limites permisibles de CO,

Limites permisibles CO2

<12 12 13 14 15 16 0 >16

Figura 64 Diagrama de limites permisibles de CO,, en estado ralenti

En la figura 64 se muestra que en estado ralenti hay un porcentaje considerable de
vehiculos que estan por debajo del limites minimos permisibles 12%, esto significa que el
monoxido de carbono, aumente provocando que la calidad de aire disminuya en la poblacion
de la provincia de Santa Elena. Del total de los 95 vehiculos que son la muestra calculada,
58 vehiculos se encuentran dentro de los limites establecidos en la norma INEN 2 204:2002,
donde solo 7 de ellos estan en dptimas condiciones; esto se debe principalmente porque los

vehiculos son relativamente nuevos.
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Limites permisibles CO2
Aceleracion
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Figura 65 Diagrama de limites permisibles de €O, en estado aceleracion

Al momento de la aceleracion, ciertos factores cambian haciendo que aumente los
porcentajes de Dioxido de carbono, y que a su vez la mezcla estequiometrica mejore, donde
69 vehiculos estan dentro del rango permitido, y 12 de ellos lleguen a su estado optimo, esto

hace que los porcentajes de CO, 0,,HC disminuyan significativamente.

4.9.2 Limites permisibles de CO

Limites permisibles CO

<0,5 0,5 >2

Figura 66 Diagrama de limites permisibles de CO en estado ralenti
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Limites permisibles CO

<0,5 0,5 >2

Figura 67 Diagrama de limites permisibles de CO en estado aceleracion

De acuerdo con la grafica N° 66 existe un 49% y 55 % para ralenti y aceleracion
respectivamente, lo que implica una baja emision por CO, sin embargo, existe un 23% en
estado ralenti que produce CO; lo que implica que cuando el vehiculo esta encendido, pero
estacionado como lo que sucede cuando hay mucho tréfico o simplemente en un seméforo,

el vehiculo estaria emitiendo este gas en mayor proporcion.

4.9.3 Limites permisibles de HC

De acuerdo con la grafica N° 68 Existe un elevado grado de contaminacion por
hidrocarburos no quemados considerando que, del total de la muestra, el 1% que corresponde
a 3 vehiculos estan dentro de los limites permisibles, y el 99% que corresponde a 297
vehiculos no estan en conformidad con lo que se especifica en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 2 204:2002
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Limites permisibles HC

99 100-400 >400

Figura 68 Diagrama de limites permisibles de HC en estado ralenti

Limites permisibles HC

99 100-400 >400

Figura 69 Diagrama de limites permisibles de HC en estado aceleracion

En la figura 69 se muestra que en estado ralenti hay un porcentaje considerable de
vehiculos que estan por debajo del limites minimos permisibles 12%, esto significa que el
mondxido de carbono, aumente provocando que la calidad de aire disminuya en la poblacion
de la provincia de Santa Elena. Del total de los 95 vehiculos que son la muestra calculada,
58 vehiculos se encuentran dentro de los limites establecidos en la norma INEN 2 204:2002,
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donde solo 7 de ellos estan en optimas condiciones; esto se debe principalmente porque los

vehiculos son relativamente nuevos.

4.9.4 Limites permisibles de 0,

Limites permisibles 02

Figura 70 Diagrama de limites permisibles de O2 en estado ralenti

Limites permisibles 02

0-2 >2

Figura 71 Diagrama de limites permisibles de O2 en estado aceleracion

En la figura 70 y 71 se muestra que en estado ralenti y aceleracion; existe un
porcentaje considerable de vehiculos que estan dentro del rango de los limites permisibles
que es cerca del 2%; el oxigeno al ser un gas inofensivo y no produce contaminacion, se toma
en consideracion ya que es una parte del resultado de la combustion de los vehiculos.
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Del total de los 95 vehiculos que son la muestra calculada, 65 vehiculos se encuentran dentro

de los limites establecidos en la norma INEN 2 204:2002. Al acelerar baja a 63 vehiculos.

4.7.5 Limites permisibles de LAMBDA

Limites permisibles LAMBDA

0-0,79 0,8-1,2 >1,2

Figura 72 Diagrama de limites permisibles de lambda en estado ralenti

Limites permisibles LAMBDA

0 0,8-1,2 >1,2

Figura 73 Diagrama de limites permisibles de lambda en estado aceleracion

En la figura 72 y 73 se muestra que en estado ralenti y aceleracion; para el estado

ralenti, existe un 1% que estd entre 0 a 0.79; es un nivel sumamente bajo y un 15% que
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sobrepasa el limite de 1,2. Esto produce una mala combustion haciendo que el arranque del

vehiculo disminuya su potencia.

Para el estado aceleracion, estos porcentajes disminuyen casi al 50% y se acercan a 1

0 a un estado lambda éptimo.

4.10 CUANTIFICACION DE LA EMISION DE GASES EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA

Mean yearly temperature, trend and anomaly, 1979-2023.

Santa Elena 2.23°S, 80.86"W.

mean [1T]

anomaly stripes
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Figura 74 Cambio anual de temperatura Santa Elena
En la figura 74 muestra el cambio de temperatura con respecto a los afios, su linea de

tendencia es positiva que muestra el aumento de la temperatura y acorde a Meteoblue,
describe que el grafico es una estimacion de la temperatura media anual de la provincia de
Santa Elena; donde la parte de abajo se observa las “franjas de calentamiento”, cada franja
representa la temperatura; rojo para los mas célidos y azul para los afios mas frios.
(Meteoblue, 2023)

Tabla 15 Factor de emisién de €0,, CO, HC
FACTOR TOTAL
DE
EMISION
FECO, 7,10265967

FeCO 1,36637733
FEHC 0,79052304
FEO, 1,59835577
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Los factores de emision calculados se correlacionaron con valores obtenidos de ciudades

cercanas para posteriormente validar dichos factores. Caso contrario el factor podria estar

subestimado o sobrestimado; por tanto, se debe regresar al FE e identificar el valor que ajusta

adecuadamente la pendiente.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos a partir de la ecuacion (19 ), seguido de

_ n°dewvehiculos + FE + velocidad media_ g

la ecuacion (

tiempo ’ hora) (26)
2022
Tabla 16 Emisidn de gases para la muestra de 95 vehiculos
Emisidn de gases para la muestra (95 vehiculos)

Qco, 30.363,87 g/hora 262.343,84 kg/afio 65,4%
QCo 5.841,26 g/hora 50.468,51 Kkg/afio 12,6%
QHC 3.379,49 g/hora 29.198,76 kg/afio 7,3%
Qo, 6.832,97 g/hora 59.036,87 kg/afio 14,72%

TOTAL 401.047,98 Kg/afio 100%

Tabla 17 Emisidn de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos tipo sedan a gasolina, afio 2022

Emisién de gases para la poblacion (10,849 vehiculos)

Qco, 3.467.553,96 g/hora 29.959.666,24 kg/afio 65%
QcCo 667.072,25 g/hora 5.763.504,21 kg/afio 13%
QHC 385.937,30 g/hora 3.334.498,28 kg/afio 7%
QO, 780.325,28 g/hora 6.742.010,42 kg/afio 15%

TOTAL 45.799,67 Ton/afio 100%
Tabla 18 Emisién de gases para vehiculos a gasolina, afio 2022
Emisién de gases para la poblacion (31,606 vehiculos)
Qco, 10.101.899,76 g/hora 87.280.413,96 kg/afio 65%

Qco 1.943.357,49 g/hora 16.790.608,73 kg/afio 13%

QHC 1.124.337,20 g/hora 9.714.273,45 kg/afio 7%

QoO, 2.273.293,46 g/hora 19.641.255,54 kg/afio 15%

En la tabla 16 y 17 muestran valores de oxigeno altos, esto se debe principalmente a que la
mayoria de los vehiculos presentan una mezcla pobre, lo que implica un alto CO e HC.
Adicionalmente, para este estudio no se consideran los NO,.

2021
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Tabla 19 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio 2021

Emision de gases para la poblacién (29887 vehiculos)

QCoO, 9.552.473,53 g/hora 82.533.371,26 kg/afio

QCo 1.837.661,37 g/hora 15.877.394,26 kg/afio

QHC 1.063.186,29 g/hora 9.185.929,59 kg/afio

Q0, 2.149.652,65 g/hora 18.572.998,93 Kg/afio
2020

Tabla 20 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio 2020

Emisién de gases para la poblacion (28168 vehiculos)

Qco, 9.003.047,29 g/hora 77.786.328,56 kg/afio
QcCo 1.731.965,25 g/hora 14.964.179,80 kg/afio
QHC 1.002.035,39 g/hora 8.657.585,73 kg/afio
QO, 2.026.011,84 g/hora 17.504.742,32 Kg/afio

2019

Tabla 21 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio 2019

Emisidn de gases para la poblacion (24908 vehiculos)

Qco, 7.961.087,11 g/hora 68.783.792,66 kg/afio
QcCo 1.531.517,70 g/hora 13.232.312,92 kg/afio
QHC 886.065,66 g/hora 7.655.607,26 kg/afio
Qo, 1.791.533,05 g/hora 15.478.845,56 kg/afio

2018

Tabla 22 Emision de gases de la provincia de Santa Elena, para vehiculos a gasolina, afio 2018

Emisidn de gases para la poblacion (27015 vehiculos)

Qco,
QCo
QHC

Q0,

8.634.525,79
1.661.070,77
961.019,10

1.943.081,15

g/hora
g/hora
g/hora

g/hora

74.602.302,83
14.351.651,42
8.303.205,00

16.788.221,17

kg/afio
kg/afio
kg/afio

Kg/afio
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Figura 75 Estimacion de las emisiones de €0,, CO, HC a partir de datos obtenidos en afios anteriores
para vehiculos tipo sedan a gasolina

En la figura 75, con los datos obtenidos, se observa claramente que hay un incremento de
emisiones. Debido al aumento de vehiculos en la provincia, ha tenido como resultado la
disminucion de velocidades permitidas; esto se debe a salvaguardar la seguridad de los
conductores y peatones; sin embargo, esto contribuye a la emisién de gases. Para un vehiculo
del afio que circule a 50 o 70 km/h la emision de dioxido de carbono esta entre 200 a 250 g,
mientras que para un vehiculo circulando a 30 km/h esta emision se incrementa entre un 15
y 20%.

Estimacion de emisiones

200000,00
y = 5978,1x - 1E+07
180000,00 R?=0,7533

160000,00

140000,00 |
120000,00 o
100000,00
80000,00

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Figura 76 Estimacion de las emisiones de €0,, CO, HC y 0, a partir de datos obtenidos en afios
anteriores para vehiculos a gasolina

Para la poblacién de los vehiculos a gasolina se realiza una estimacion para 5 y 10 afios, en
el que se detalla que la linea de tendencia positiva y esta emisién aumentara a casi 160.000
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ton/afio para el 2027 y 190.000 ton/afio para el 2032; entonces se puede interpretar como que
a medida que aumentan los afios, la emision de gases en vehiculos a gasolina también
aumentara; esto se produce siempre y cuando la provincia mantenga la misma fuente de
emisidn que en este caso es el uso del combustible gasolina.

A comparacion con otras ciudades del pais, Santa Elena no presenta altas emisiones de gases

Nocivos.
Tabla 23 Emisidn de gases por afio
Aios Emisiones
ton/afio

2018  114.045,38
2019 105.150,55
2020 118.912,83
2021 126.169,69
2022 133.426,55

Actualmente se ha estado trabajando en convertir algunos vehiculos de transporte publico en
vehiculos a GNV (gas natural vehicular) y para vehiculos particulares, los usuarios han
estado adquiriendo los carros hibridos y eléctricos lo que permite que estas emisiones
disminuyan, siendo un factor decisivo para mejorar la calidad de aire de la provincia de Santa

Elena.

El GNV es un combustible que emiten entre un 10 a 15% menos de diéxido de carbono,
mejorando asi la emision de CO, oxigeno residual de la combustion sin olvidar los No,.
Ademas de ser un combustible que significativamente es mucho mas econémico. Un vehiculo
a gasolina produce entre un 20 a 25 g/km de dioxido de carbono cada 100 km, mientras que,
un carro a GNV emite entre un 14 a 18 g/km por cada 100 km de diéxido de carbono.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este proyecto se logré cuantificar la emisién de gases de una muestra representativa,
tomada de los vehiculos a gasolina en la Provincia de Santa Elena, a partir del factor de

emisién obtenido con base en los datos del analizador de gases.

En el andlisis de los gases de escape a condicion ralenti y aceleracién, se puede notar que
existe una variacion significativa de un estado a otro debido a que el motor no tiene la misma
exigencia, lo que hace que al estar el vehiculo en estado ralenti emita mayor cantidad de
gases y tengan lambdas elevados. También la emision de gases depende del clima, la calidad

del combustible y el mantenimiento adecuado realizado al vehiculo.

En el pais existen diferentes normas que regulan la emision de gases de escape donde se
regula, de acuerdo con el tipo de combustible, la forma en la que se debe analizar

correctamente para comprobar que estén dentro de los limites minimos permitidos.

Se ha tomado como referencia la ruta que va desde el Hospital Liborio Panchana en Santa
Elena hasta Chipipe en Salinas, que tiene un recorrido de 18 km, con el fin de conocer los

ciclos de conduccion generales de los vehiculos.

El presente estudio determind que la velocidad promedio de los vehiculos de la muestra en
las horas de trafico normal es de 45 Km/h y que, en las horas de mayor trafico, la velocidad

de operacion vehicular disminuye, lo cual resulta en un incremento de la emision de gases.
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Por los resultados de la cuantificacion y cualificacion de la emision de gases anteriormente
mostrados en las tablas, gréaficos e histogramas, se deduce que la flota vehicular de la
Provincia de Santa elena esta contribuyendo considerablemente en la actualidad a la mala
calidad del aire. El incremento de emisiones de CO, y CO para afios posteriores, provocara,

principalmente, dafo en la salud y al medio ambiente.

Dentro de los resultados, se obtuvo que el 65% de la emisidn de gases es didxido de carbono,

que ayuda al efecto invernadero, produciendo un aumento en la temperatura de la zona.

Las emisiones de gases varian con respecto a la temperatura. La Provincia de Santa Elena
presenta un clima variado, segln las estaciones en las que se encuentre. En este estudio se
calcularon las emisiones solamente en época de calor, durante el cual las emisiones son

menores que con clima frio.
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5.2 RECOMENDACIONES

Verificar que una parte de la sonda no quede expuesta al ambiente mientras se esta realizando

la prueba, para que se tenga la certeza que se realizd correctamente.

esperar de 30 a 60 segundos para empezar la siguiente prueba, para darle tiempo que el aire
dentro de la sonda y la cAmara de gas del analizador de gases se purguen.
Escoger el coeficiente de correlacion mas alto de la variable a analizar de los modelos

matematicos para que se logre conseguir los datos con mayor precision.

La metodologia empleada en este proyecto es la mas adecuada en zonas costeras a nivel de
mar, como es el caso de la Provincia de Santa Elena, por ser la altura un factor que influye
en la cantidad de las emisiones de gases. Esta metodologia ofrece un factor de emision para

cada contaminante.

Debido a las limitaciones del analizador de gases, no fue posible cuantificar los NO,. Sin
embargo, se recomienda calcular teéricamente con un buen modelo matematico para que el
resultado sea confiable y no altere significativamente los resultados de la emisién de gases
para la poblacién de la Provincia.

Se recomienda a los conductores de vehiculos realizar mantenimiento, cambio de aceite y

filtro por lo menos cada 5000 km.

Se obtendria unas mejores y mas detallados resultados de este estudio si en este proyecto se
ampliara la cantidad muestral, se hiciera en diferentes estaciones climaticas y realizar
encuestas tendientes a conocer otra informacion sobre el nimero de recorridos y el consumo

diario de combustible en la Provincia de Santa Elena.
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ANEXO A. Datos

ARO MARCA MODELO  CILIND _ KILOME KM VELOCID S E DIOXI MONO  OXIG  COK  HIDRO  LAMB _ DIOXI _MONO  OXIG  COK  HIDROCAR  LAMBDA
RAJE TRAJE DIAR ADES U C DODE  XIDO ENO  0-15%  CARBU DA DODE  XIDO ENO 0- BUROS 08-1,2
10S P O CARB DE (%02) ROS 0812  CARB DE (%02)  15% (ppm HC)
E P ONO CARBO  0-2% (ppm ONO  CARBO  0-2% 100y 400
R A (%CO NO HC) 100 (%CO NO PPM
I 2)12-  (%CO) y 400 2)12-  (%CO)
s 15% 05y2 PPM 15% 05y2
% %
1 2013 CHERY TIGGO 2000 206881 43 40 X 147 0,98 1,37 0,9 223 1,06 14,2 0,77 1 0,77 198 1,016
2 taxi 2012 HYUNDAI CHEVY 1498 187000 100 60 X 16,1 0,22 0,8 0,2 78 1,026 16 0,18 0,78 0,17 78 1,027
TAXI
3 taxi 2012 HYUNDAI CHEVY 1600 537412 180 85 X 125 0,58 4,61 0,67 468 1,201 12 0,5 4,58 0,47 468 1,2
TAXI
4 taxi 2013 CHEVROLET AVEO 1500 424002 90 90 X 138 0,13 4,02 0,14 67 1,196 12,9 0,09 3,97 0,1 67 1,194
5 taxi 2012 CHEVROLET AVEO 1500 813918 85 70 X 147 0,98 1,42 0,85 356 1,023 151 0,57 141 0,55 356 1,034
6 taxi 2012 CHEVROLET AVEO 1400 478493 110 75 X 74 0,29 3,92 0,56 52 1,338 75 0,3 3,99 0,58 52 1,336
7 taxi 2011 NISSAN LEAF 1600 383617 114 60 X 16,4 0,05 0,57 0,04 22 1,022 16,4 0,06 0,6 0,25 22 1,023
8 taxi 2017 HYUNDAI CHEVY 1400 549909 100 65 X 143 0,66 1,93 0,67 117 1,066 14,6 0,65 19 0,64 117 1,063
TAXI
9 taxi 2016 HYUNDAI CHEVY 1400 461676 123 65 13,6 1,8 191 1,75 339 1,022 14,5 0,75 1,59 0,74 339 1,038
TAXI
10 taxi 2014 CHEVROLET AVEO 1500 787770 115 68 X 13,2 3,93 0,99 3,44 286 0,928 14,7 1,15 1,07 1,09 286 1,007
11 taxi 2019 KIA RIO LX 2400 1000000 112 70 X 14,8 0,58 0,99 0,57 206 1,018 15,5 0,62 0,63 0,59 206 1,011
12 taxi 2012 CHEVROLET AVEO 1500 72038 120 75 X 13,6 1,22 2,61 1,24 228 1,067 14,2 0,69 2,54 0,69 228 1,09
13 taxi 2012 CHEVROLET CHEVY 1498 653147 100 60 X 11 1,62 6,31 1,98 1187 1,225 10,3 3,04 4,98 3,43 1287 1,098
TAXI
14 taxi 2013 NISSAN TIDDA 1600 724169 100 40 X 12 2,42 3,14 2,52 1405 1,015 14,2 1,31 0,77 1,69 610 0,961
ENTRY
™
15 taxi 2012 CHEVROLET AVEO 1500 996233 80 40 X 14 0,47 1,17 0,49 52 1,04 12,6 1,08 1,73 1,17 286 1,042
ACTIV
0}
16 taxi 2020 KIA RIO LX 1368 140000 60 30 X 12 3,52 0,46 34 244 0,909 15,6 0,7 0,31 0,65 181 0,988
17 taxi 2008 CHEVROLET AVEO 1600 31031 80 45 X 82 4,12 3,35 5,01 193 1,026 13,2 0,5 4,26 0,55 79 1,199
EMOTI
ON
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ANEXO B. ANALISIS DE LOS VEHICULOS

Figura 78 Analizador de Gases de escape portatil
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)

Figura 80 Colocar la sonda en el tubo de escape
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Figura 81 Estabilizacion de datos

Figura 82 Imprimir resultados
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