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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue desarrollar una ruta de ensayo de emisiones,
denominado en la literatura: Real Driving Conditions Test (RDE) que cumpla con los
requisitos de la normativa europea (EU) 2017/1151. Para ello, se disefio tres alternativas de
ruta mediante Google Maps las cuales sirvieron para determinar la ruta definitiva. En la ruta
final, se realizo tres pruebas con un Chevrolet Aveo Activo en horarios de la mafiana, tarde
y noche en las que se adquirié dos tipos de datos: posicionamiento (GPS) y condiciones de
operacion del vehiculo usando el sistema OBD. Después de una comparaciéon con los
requisitos expuestos en la normativa, se determind que la prueba del horario matutino
cumplio la mayor parte de los requisitos de la normativa. Posteriormente, de este ensayo se
realizd la verificacion dindmica de la ruta y el céalculo de la ganancia de altitud positiva
acumulativa. De la misma manera, se realizo otros calculos tales como: masa de emision de
CO- por estequiometria, potencia de traccion, energia de traccion, energia de frenado,
factores de emision de CO- especificos de la distancia y especificos de la energia de traccion
con la finalidad de analizar el rendimiento del vehiculo en la ruta RDE. Finalmente, se
realizd una comparacion entre los factores de emision y de consumo de combustible de este
trabajo con los de otros estudios. Concerniente a los resultados y conclusiones, la ruta RDE
estuvo compuesta de tres partes conectadas en el siguiente orden: urbana, suburbana y
autopista, que representaron aproximadamente el 32, 33 y 35 % del total del trayecto,
respectivamente. La ganancia de altitud positiva acumulada de la ruta fue de 149,46 m/100
km. Estos valores estuvieron dentro de los rangos establecidos en la normativa europea.
Ademas, la ruta cumplié con la verificacion de la dindmica del trayecto mediante los dos
métodos expuestos en el reglamento: percentil 95 de velocidad por aceleracidn positiva y
RPA. Sin embargo, no se cumplid el requerimiento de que la diferencia de altitud entre el
punto inicial y final de la ruta sea menor a 100 m debido a la geografia de las rutas del canton.
Para finalizar, en la ruta RDE propuesta, los factores de consumo de combustible y de
emisiones de CO, del Aveo Activo fueron de 76,58 y 168,55 g/km, respectivamente. Estos
valores fueron aproximadamente un 15% superiores a los reportados por otro estudio
ecuatoriano que evalud el mismo vehiculo en condiciones de laboratorio bajo los ciclos de
conduccion FTP-75y ECE+EUDC. Este resultado corroboré que el consumo de combustible
y las emisiones de CO- en el mundo real son mayores que las obtenidas en ensayos de

laboratorio.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to develop an emissions test route, called in the
literature: Real Driving Conditions Test (RDE) that meets the requirements of European
regulation (EU) 2017/1151. For this, three route alternatives were designed using Google
Maps, which served to determine the final route. On the final route, three tests were carried
out with a Chevrolet Aveo Active in the morning, afternoon, and night, in which two types
of data were acquired: positioning (GPS) and vehicle operating conditions using the OBD
system. After a comparison with the requirements set forth in the regulation, it was
determined that the AM test met most of the requirements of the regulation. Subsequently,
from this test, the dynamic verification of the route and the calculation of the cumulative
positive altitude gain were carried out. In the same way, other calculations were made such
as: CO2 emission mass by stoichiometry, tractive power, tractive energy, braking energy,
distance-specific and tractive energy-specific CO, emission factors with the purpose of
analyzing the performance of the vehicle on the RDE route. Finally, a comparison was made
between the emission and fuel consumption factors of this work with those of other studies.
Regarding the results and conclusions, the RDE route was composed of three parts connected
in the following order: urban, suburban and highway, which represented approximately 32,
33 and 35% of the total route, respectively. The accumulated positive altitude gain of the
route was 149.46 m/100 km. These values were within the ranges established in the
European regulations. In addition, the route complied with the verification of the dynamics
of the route by means of the two methods exposed in the regulation: percentile 95 of speed
by positive acceleration and RPA. However, the requirement that the altitude difference
between the start and end point of the route be less than 100 m was not met due to the
geography of the canton's routes. Finally, on the proposed RDE route, the fuel consumption
and CO; emission factors of the Aveo Active were 76.58 and 168.55 g/km, respectively.
These values were approximately 15% higher than those reported by another Ecuadorian
study that evaluated the same vehicle under laboratory conditions under the FTP-75 and
ECE+EUDC driving cycles. This result corroborated that fuel consumption and CO:>
emissions in the real world are higher than those obtained in laboratory tests.
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INTRODUCCION

En la actualidad en la zona norte del pais, especialmente en la ciudad de Ibarra no se cuenta
con una ruta establecida para la realizacion de pruebas de ruta en vehiculos utilizados para
investigacion. Es asi como para el desarrollo de cada trabajo de investigacion realizado para
la recoleccion de datos de vehiculos de prueba se procede a elaborar una ruta independiente,
imposibilitando la comparacién de los datos obtenidos tedricamente, con los datos obtenidos
en las rutas practicas entre diferentes autores. La elaboracion de una ruta de pruebas para el
cantdn Ibarra es beneficioso para la repetibilidad de las futuras investigaciones realizadas en
vehiculos de pruebas, la comparacion de los valores tedricos y de los valores précticos
determinados en los diferentes estudios.

La elaboraciéon de rutas varia dependiendo de las velocidades a las que se requiere la
movilizacién del vehiculo, basandose en las caracteristicas propuestas en la normativa
europea en combinacion con la topografia y velocidades permitidas en el canton Ibarra se
desarrolla una ruta urbana, ruta suburbana y ruta de autopista. Las diferentes zonas se
encuentran interconectadas dentro del canton Ibarra, con vias que permiten un transito fluido
y que en todos los momentos permita mantener al vehiculo y a sus ocupantes movilizandose
de forma segura. El disefio de la ruta representa un avance para la adquisicion de datos de
prueba en carretera de los vehiculos ya que permite la adquisicion de datos de vehiculos
pesados, vehiculos livianos y de transporte publico a lo largo del Canton, siendo la primera
ruta que cumple con una normativa europea y pueda ser utilizada para vehiculos que se

movilizan en la actualidad y en el futuro en el pais.
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GLOSARIO

Datos geoespaciales: Son datos sobre elementos, fendmenos o acontecimientos que tienen
una posicién sobre la superficie de la Tierra. Esta posicion puede ser fija (campos de trigo,
ciudadanos que viven en la pobreza) o movil (tractor en movimiento, propagacion de una
enfermedad infecciosa). Los datos geoespaciales combinan datos de posicion, de atributos y
en la mayoria de los casos informacion de tiempo del elemento, fendmeno o acontecimiento

que se esta estudiando.

Inercialidad .Propiedad de un cuerpo de resistirse a cambiar su estado de reposo o de
velocidad a menos que una fuerza actle sobre él y lo obligue a cambiar de estado.

Homologacion vehicular: Es un proceso mediante el cual se certifica a un fabricante,
comercializador, carrocero o importador, que un vehiculo, unidad técnica independiente o
sistema cumple con los requerimientos de seguridad y ambientales de la normativa técnica
vigente. Es importante mencionar que en el Ecuador es obligatoria la adquisicién del
certificado de homologacion antes de poder importar, comercializar y matricular unidades

vehiculares.

TM: Transmisién manual

TWC: Catalizador de tres vias

PEMS: Sistema de medicion de emisiones portatil

FTIR: Espectrémetro portatil de infrarrojos por transformada de Fourier

MPI: Sistema de inyeccion multipunto
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1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

Los objetivos del proyecto son los siguientes:

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una ruta de ensayo de emisiones, denominado en la literatura: Real Driving
Conditions Test (RDE) que cumpla con los requisitos de la normativa europea (EU)
2017/1151.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar vias urbanas, suburbanas y de autopista que cumplan los tiempos,
velocidades y distancias de conduccion expuestos en la normativa RDE y se
encuentren conectados en el orden respectivo.

e Calcular por medio de un dispositivo GPS los valores de velocidad instantanea,
latitud, tiempo, longitud, aceleracién, altitud de la ruta formulada y comparar con los
rangos expuestos en la normativa europea.

e Recopilar y analizar los datos obtenidos del motor durante la prueba en la ruta RDE.

1.2 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion se lo realizara en un vehiculo liviano Aveo Active con
un motor 1,6 L a gasolina del afio 2011, los limites para la elaboracion de las rutas es el
canton lIbarra y las vias que conectan a los cantones aledafios especialmente la via

Panamericana E35, la ruta se estimara por medio de software libre Google Maps.

Se elaborara un maximo de tres rutas alternativas ubicadas dentro del canton Ibarra que
cumplan con la mayor cantidad de requisitos estipulados en la normativa europea. Luego de

definir la ruta que mejor cumpla con los requisitos se realizaran un maximo de cuatro pruebas



de recoleccion de datos por medio de la utilizacion de un datalogger OBD y GPS, los mismos
que seran analizados y representados en graficos.

1.3 JUSTIFICACION

El tercer objetivo del Plan Nacional para el Buen Vivir 2017-2021 expresa asegurar que los
derechos de la naturaleza sean respetados en las generaciones actuales y las venideras.
Ademas, en su politica nimero 3.3 establece que se impulsara el desarrollo de buenas
préacticas de naturaleza medioambiental que contribuyan a disminuir la contaminacion, a
preservar, a la atenuacion y a la adecuacion a las secuelas que deja el cambio climatico, del
mismo modo se ofrece promover la aplicacion de dichas practicas a nivel global (Consejo
Nacional de Planificacion [CNP], 2017, pag. 57). En este sentido, la creacion de una ruta
RDE apoya al objetivo antes mencionado en la provincia y propiamente en el cantén Ibarra
debido a que permite la inclusion de estandares realizados y empleados por otros paises que

diligentemente estan velando por la seguridad de su ecosistema y sus habitantes.

Ademas, el Plan Nacional para el Buen Vivir propone como meta en el objetivo 3 el control
de las emisiones (CNP, 2017, pag. 58). Como se tiene conocimiento, los vehiculos en el pais
son una de las fuentes de emisiones contaminantes, y las pruebas RDE permiten comprobar
que los vehiculos emitan emisiones reducidas en carretera. Por supuesto, el desarrollo del
proyecto en si no disminuira las emisiones contaminantes, sin embargo, es una base para que
en el pais se continde promoviendo la reduccion de la contaminacion, en el sentido de que
con la utilizacion del trayecto se podria determinar las emisiones de gases contaminantes
reales en carretera, de una forma sistematica de acuerdo con las condiciones meteoroldgicas
y de tréfico propias del canton Ibarra, para saber en qué magnitud el trafico vehicular esta
contaminando el entorno de este sector, ain mas, tomando en cuenta la baja calidad de los

combustibles con los que los automotores realizan su repostaje.

Finalmente, la poluciédn del aire no solo afecta enormemente al medio ambiente sino también
a la salud humana, especialmente en las zonas urbanas donde existe un rapido aumento de
la poblacion, del parque automotor, del sector industrial, entre otros (Ministerio del
Ambiente y Agua, 2020). Por ende, es beneficioso para la sociedad y el ecosistema que el

proyecto ayude a crear una plataforma, sobre la cual se puedan desarrollar proyectos que



demuestren el dafio que las antiguas tecnologias automotrices usadas en el pais producen en
el entorno, con la finalidad de contar con datos para concientizar a la sociedad.

1.4 ANALISIS DE LA MOVILIDAD EN EL CANTON IBARRA

El canton Ibarra es la cabecera cantonal de la provincia de Imbabura ubicado en la zona norte
del Ecuador, sus limites son en la zona norte y este por la provincia del Carchi y al sur por
la provincia de Pichincha. Estos limites lo convierten en una zona activa de transito para
diferentes actividades productivas, como los productos agricolas enviados a la capital del
pais y el transito de mercaderias a la zona norte, razén por la cual las vias que atraviesan el
canton Ibarra pueden representar parte del trafico que recorre las vias del pais. El canton
Ibarra ademas puede ser considerado un punto de referencia a nivel nacional ya que cuenta
con ejes de referencia viales similares a los de cantones ubicados en la zona centro y sur del
pais como Ambato, Rumifiahui, Pichincha y Manta (Proafio, 2015, padg. 46-48). En la

siguiente figura se puede observar un mapa topogréafico de la ciudad de Ibarra:
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Figura 1.1 Mapa topogréafico del cantén Ibarra
(GPS Visualizer)

En la Figura 1.1 se puede observar un mapa topografico de la ciudad de lIbarra,

caracterizandose por contar con una distribucién dirigida hacia el Norte y Sur de la ciudad



con una propuesta de crecimiento lateral en los Ultimos afios, esto impulsado en gran manera
por la implementacion de arterias viales como los corredores periféricos. Con respecto a la
contaminacion la ciudad se caracteriza por presentar niveles de material particulado,
didxidos de azufre y didxidos de nitrogeno bajos en comparacion con los expuestos en
normativas de entidades como la OMS, sin embargo, por el aumento de la poblacion y del
parque automotor a futuro se pueden aumentar los niveles de contaminacion de forma critica
(Loachamin, 2017, pag. 46).

1.4.1 IBARRA CANTON PROMEDIO DENTRO DEL ECUADOR

El nimero de habitantes, los vehiculos matriculados, asi como la temperatura y altitud de
esta especial zona denominada canton Ibarra poseen valores que se podrian catalogar como

intermedios en comparacion con los demas cantones que componen el Ecuador.

1.4.1.1 Poblacion

La ciudad de Ibarra puede ser considerada una ciudad promedio dentro del Ecuador ya que
cuenta con caracteristicas similares a capitales de provincia y ciudades con gran transito
vehicular, entre las caracteristicas consideradas se tienen la cantidad de habitantes, cantidad
de habitantes por kilémetro cuadrado y porcentaje anual de crecimiento. En la Tabla 1.1 se
puede observar la cantidad de habitantes para el afio 2020 de acuerdo con los datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. Como se puede observar
en la Tabla 1.1 la cantidad de habitantes en la ciudad de Ibarra es similar a ciudades como
Latacunga, Riobamba, Machala y Loja, ciudades que presentan una gran afluencia de
transito al conectar las principales zonas del Ecuador, ademas los cantones como Quito y
Guayaquil compensan su elevada poblacion al relacionarse con cantones pequefios como

Las Lajas.



Tabla 1.1 Numero de habitantes de ciertos cantones del Ecuador

CANTON 2019 2020 CANTON 2019 2020
Cuenca 625 775 636 996 Babahoyo 173917 175281
Guaranda 107 590 108 763 Portoviejo 319 185 321 800
Tulcan 101 234 102 395 Tena 77 502 79182
Latacunga 202 878 205 624 Pastaza 82 221 84 377

Riobamba 261 360 264 048 Quito 2 735987 2781641

Machala 286 120 289 141 Ambato 382 941 387 309
Esmeraldas 216 901 218 727 Zamora 32172 32 761

Guayaquil 2698077 | 2723665 Crii?gbal 9473 9667
Ibarra 217 856 221149 | Lago Agrio 117 048 119 594
Loja 269 017 274112 Orellana 91 933 93778
Santo Domingo de los Tsachilas 450 694 458 580 | Santa Elena 184 642 188 821

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2019, pag. 1)

Aunque existe una gran diferencia en la ocupacion territorial de cada canton es posible
determinar su convergencia de acuerdo con la cantidad de territorio ocupado por cantidades
de personas. Las cantidades de habitantes en el Canton Ibarra es proporcional al territorio
que ocupa el cantén con una densidad de 165,65 habitantes/km2, misma densidad que es
cercana a cantones como Cuenca con 163,83 habitantes’lkm2, Latacunga 123,81
habitantes/lkm2 y Esmeraldas con 140,26 habitantes/lkm2. En el caso de los cantones con
mayor proyeccién de crecimiento el canton Ibarra se encuentra con un aumento del 1,57%
anual, cercano a cantones como Quito con 1,74% y Santo Domingo de los Tséchilas con
1,83%.

1.4.1.2 Vehiculos matriculados

La Tabla 1.2 es un extracto del anuario de transporte del afio 2019, en ella constan las
cantidades semidefinitivas de los vehiculos matriculados en algunas de las provincias del
pais durante el afio 2019. Guayas y Pichincha son las provincias que tienen el mayor nimero
de vehiculos matriculados, mientras que Napo y Galapagos tienen las cifras mas bajas. Por

su parte Imbabura es una de las provincias intermedias en este contexto.



Tabla 1.2 Vehiculos matriculados por provincia

PROVINCIA ANO 2019
Guayas 529 908
Pichincha 521 946
Imbabura 51 637
Napo 8 895
Galéapagos 2 460

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2019)

La Empresa Publica de Movilidad cuyas siglas son EPM es una entidad que se compone de
15 GADs cantonales. El canton Ibarra se destaca entre ellos por ser el mas grande. Ademas,
cabe resaltar que la EPM realiza la matriculacion de automotores a través de tres agencias:

Ibarra, Otavalo y Montufar.

1.4.1.3 Temperaturay altitud

La Tabla 1.3 muestra la temperatura media anual y la altura de distintos cantones del Ecuador
con sus respectivas provincias. San Gabriel registra una temperatura de 2,1 °C, valor que
representa uno de los mas bajos entre enero y agosto del 2020 (EI Universo, 2020a). La
temperatura media anual de este cantén es 10,7 °C, por esta razdn se podria considerar como
una de las zonas mas frias en el pais. Por otro lado, Guayaquil es uno de los cantones donde
se obtienen temperaturas altas, entre enero y agosto del afio 2020 se midi6 una temperatura
de 36,6 °C (El Universo, 2020b). Agregando a lo anterior, la temperatura media anual en
este sector es de 24,1 °C, por lo que se puede catalogar a este canton como una de las zonas
mas calientes en el Ecuador. El valor promedio de la temperatura media anual de las zonas
consideradas como la mas fria y caliente es 17,4 °C. Tomando en cuenta esta cifra junto con
la temperatura media anual de Ibarra de 16 °C, se puede concluir que Ibarra presenta una
temperatura media anual cercana al valor promedio obtenido de las zonas que se

consideraron la mas fria y caliente del pais.

En cuanto a la altura, los cantones de Quito y San Gabriel registran altitudes considerables
en el pais (Tabla 1.3), 2832 m s.n.m. y 2869 m s.n.m., respectivamente. Estos tienen mayor
elevacion que el canton Ibarra, el cual cuenta con una altitud de 2206 m s.n.m. Por otro lado,

Guayaquil esta a 8 m s.n.m. y Portoviejo a 41 m s.n.m., los cuales podrian catalogarse como



cantones con altitudes bajas. Estos valores son menores en comparacion con la elevacion del

canton Ibarra. Es decir, Ibarra es un cantdn cuya altura es intermedia entre los cantones del

Ecuador.
Tabla 1.3 Temperaturas y alturas de los cantones del Ecuador
PROVINCIA CANTON TEMPERATURA MEDIA ALTURA
ANUAL (°C) (ms.n.m.)
Guayas Guayaquil 24,1 8
Manabi Portoviejo 24,0 41
Napo Tena 21,7 512
Imbabura Ibarra 16,0 2 206
Carchi San Gabriel 10,7 2 869
Pichincha Quito 11,3 2832

Fuente: (Climate-data.org, s.f.)

1.4.2 CANTON IBARRA EN LA ACTUALIDAD

En este apartado se da a conocer otras caracteristicas del canton Ibarra tales como:

topografia, limites de velocidad, vias, y puntos pricipales.

1.4.2.1 Topografia del canton

El canton lbarra presenta relieves relacionados con la cordillera de los Andes a la que
pertenece, los mismos que permiten encontrar dentro del cantén altitudes bajas y climas
calidos en la zona del Valle del Chota y altitudes altas y climas frios en sectores como
Angochahua. El canton presenta una altitud media de 2 519 m s.n.m. y una altitud maxima
de 4 557 m s.n.m., de acuerdo con los datos obtenidos a lo largo de cerca de 40 afios se
determina que el canton cuenta con una temperatura media de 15,90 °C con una temperatura

méaxima de 25°C y una minima de 7 °C (Estacio, 2013, pag. 6-10).

1.4.2.2 Limites de velocidad

Los limites de velocidad permitidos dentro del canton Ibarra se pueden evidenciar en la Tabla
1.4, los automotores que circulen a una velocidad superior a los limites establecidos seran

sancionados con privacién de la libertad, multas y reduccién de puntos en sus licencias de



conducir (Tinajero, 2019, pag. 15-17). Como se puede observar en la Tabla 1.4 los limites
de velocidad establecidos para la ciudad de Ibarra permiten cumplir con las velocidades
solicitadas dentro de una prueba RDE sin tener problemas de multas al realizarlas con

vehiculos livianos.

Tabla 1.4 Limites de velocidad Cantén Ibarra

VIAS VEHICULOS TRANSPORTE TRANSPORTE
LIVIANOS PUBLICO PESADO
Vias urbanas 50 km/h 40 km/h 40 km/h
Vias perimetrales 90 km/h 70 km/h 70 km/h
Rectas en carretera 100 km/h 90 km/h 70 km/h
Curvas en carretera 60 km/h 50 km/h 40 km/h

Fuente: (Tinajero, 2019, pag. 15-17)

1.4.2.3 Vias en el canton

El cantdn Ibarra cuenta con aproximadamente 575,77 km de vias urbanas, ademas se
encuentran 116,63 km de vias que se utilizan como alternativa a la red estatal, 47,62 km para
acceder a la planta de agua potable, 4,9 km para acceder a rellenos sanitarios, 4,9 km para
acceder a proyectos sociales y 24,13 km a proyectos estratégicos representando 197,93 km.
Del total de vias del canton Ibarra 14,44 km son adoquinados, 140, 93 km empedrados y
226,57 km lastre, de las cuales el 59,91% se encuentran en un estado regular, el 26,36% en
buen estado y un 13,73% en mal estado (Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales
el Ecuador, 2019, pag. 29).

Las vias urbanas se encuentran compuestas por calles, pasajes y avenidas, dentro de este
ambito y acatandose a la ley se considera vias urbanas a las que se encuentran dentro de los
nacleos urbanos de la cabecera cantonal y de las parroquias. Estas vias se encuentran
exclusivamente a cuidado del GAD Municipal de Ibarra, representan un total de 575,77 km
(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra Orientacién
[GAD-I], 2020, pag. 313-314). Las vias se encuentran dispuestas de acuerdo con la
topografia presentada por la ciudad, divididas en vias arteriales, colectoras, peatonales y

locales.

El 44,4 % de vias presentes en el canton Ibarra son vias rurales (secundarias y terciarias) y

se encuentran a la disposicién y mantenimiento del GAD provincial de Imbabura, estas



representan un total de 602,38 km, este valor es alto debido a que estas vias se encuentran
en areas rurales y son utilizadas para conectar con asentamientos humanos que se encuentran
aislados (GAD-I, 2020, pag. 313-314). Enrelacion con las vias estatales, en el canton Ibarra
se encuentran dos importantes arterias viales que sirven para conectar el canton con las
diferentes provincias, permitiendo la movilidad de bienes, productos, servicios, asi como
también el transporte de personas. Las vias estatales son la E35 que va desde Rumichaca
hasta Macara y en el cantdn Ibarra abarca desde el sector el Juncal hasta la salida de la
parroquia San Antonio de Ibarra y la E10 que es una ruta transversal fronteriza que conecta
los cantones Ibarra'y San Lorenzo (Benavides y Fiallos, 2019, pag 61). Los mantenimientos
de estas vias se encuentran a cargo del Ministerio de transporte y obras publicas de acuerdo
con lo considerado en la Asamblea nacional constituyente del Ecuador al ser parte de las

troncales nacionales primarias.

1.4.2.4 Puntos principales de Ibarra

En el &mbito vehicular el parque automotor de la ciudad de Ibarra es diverso. El cantdn
cuenta con dos cooperativas de transporte publico, Cooperativa San Miguel de Ibarra y 28
de Septiembre, las cuales prestan servicio a lo largo de todas las parroquias del cantén con
paradas y rutas a lo largo de todo el canton. Esta ciudad ademas cuenta con un terminal
terrestre que presta servicio hacia la zona norte y sur del pais con un total de catorce empresas
de servicios interprovinciales con un total de 207 frecuencias interprovinciales y 730
frecuencias intercantonales. Teniendo una afluencia constante de buses de transporte por las
arterias viales internas y externas del canton. Las principales rutas de la ciudad utilizadas

por el transporte son:

Ruta Terminal - San Antonio: Las lineas de transporte intercantonales e interprovinciales
que prestan su servicio a los cantones ubicados en la zona sur de la ciudad presentan dos
rutas diferentes tanto para ingreso como salida de unidades. La ruta de salida desde el
terminal de la ciudad inicia en la avenida Teodoro Gomez de la Torre, Av. Heleoro Ayala,
Av. José Tobar y Tobar, Av. Camilo Ponce Enriquez en el redondel de la madre toma la
avenida Mariano Acosta con destino sur, con un total de 7,0 km, utilizado por las lineas de
transporte desde las 5h00 hasta las 21h00. El ingreso a la ciudad desde los cantones ubicados

en la zona sur utiliza la siguiente ruta: ingreso por la panamericana E35 hasta la altura de la
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calle Manuelita Sdenz, Av. Ricardo Sanchez, Av. Camilo Ponce Enriquez, Av. José Tobar y
Tobar hasta el ingreso a la terminal de transporte, sumando un total de 6,8 km.

Ruta Terminal - Desvio San Lorenzo: Los buses interprovinciales e intercantonales que salen
de la ciudad de Ibarra hacia los cantones de la zona Norte de la provincia utilizan esta ruta
hasta la unién de las vias estatales E10 y E25 en el desvio hacia el canton San Lorenzo. Este
tramo de vias comprende las siguientes calles y avenidas: inicia por la Av. Teodoro Gomez
de la Torre, Av. Heleoro Ayala, Av. José Tobar y Tobar, Av. Camilo Ponce Enriquez desde
este punto toma la panamericana E35 con direccion Norte hasta el desvio de la ruta estatal
E10. El trayecto comprendido entre estos puntos tiene un recorrido total de 25,2 km
generalmente transitado en su mayoria de 5h00 a 20h00 por buses intercantonales. Cabe

recalcar que esta es la misma ruta de ingreso desde la zona Norte hacia el terminal.

Ruta Anillo Vial - Norte — Sur: Esta ruta es utilizada desde el afio 2020 por la unidad de
transporte interprovincial que prestan su servicio desde la ciudad de Tulcan a Quito, esta
medida fue tomada para disminuir la congestion vehicular dentro de la ciudad, la ruta esta
constituida por: calle Obispo Jesus Yerovi, Av. 13 de Abril, calle Cotopaxi, calle Monsefior
Lednidas Proafio y posteriormente a través del anillo vial hasta la via estatal E35.
Cumpliendo un total de 10 km. Esta via de la ciudad conecta la Av. Eugenio Espejo con la
panamericana E35 en el sector de Chorlavi, esta via cuenta con un total de 4 kilémetros con
capacidad de 4 carriles y una ciclovia. Es una via utilizada normalmente para evitar el trafico

generado en la Av. Mariano Acosta y vias aledafas en direccion sur del canton.

Avenida Atahualpa y Calle Bolivar: Estas arterias viales conectan la zona norte y sur de la
ciudad desde el parque de La Esperanza hasta el parque Boyaca con una prolongacion de 5,7
km, misma via que es utilizada con mayor frecuencia en la ciudad para la movilizacion hacia
sectores comerciales y el centro de la ciudad. Por otro lado, la Avenida El Retorno: Se
encuentra ubicada en la zona este de la ciudad, es una arteria vial muy utilizada para conectar
las parroquias rurales del cantén con el centro de la urbe ademas de atravesar el barrio los
Ceibos que cuenta con gran movilizacion de personas por su amplia variedad de locales

comerciales, consta de una distancia total de 4,3 km.

Avenida Mariano Acosta: Esta avenida conecta el centro de la ciudad con la panamericana
E35, iniciando desde el Obelisco de la ciudad hasta el sector de Chorlavi siendo una de las
vias mas transitadas en la ciudad ya que a lo largo de esta via se encuentran ubicados la gran

mayoria de sitios comerciales como el Obelisco, Laguna Mall, Supermaxi, Parque Ciudad
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Blanca. Esta via abarca 4,5 km. En cuanto a la Avenida Teodoro Gomez de la Torre: Esta
cuenta con un total de 1,6 km, se encarga de unir la zona Este y Oeste de la ciudad conectando
sectores emblematicos como el sector de la Cruz Verde, Colegio Teodoro Gémez de la Torre
y el Terminal terrestre de la ciudad. Concerniente a la Avenida 17 de Julio: Con una distancia
de 3 km esté avenida sirve para aliviar el trafico de ingreso de la ciudad de Ibarra, conecta
el ingreso norte de la ciudad con el centro y recibe trafico desde instituciones como la

Universidad Técnica del Norte y Universidad Catolica.

1.4.3 VIAS PRINCIPALES DEL CANTON IBARRA

Dentro del cantdn circulan cooperativas de buses urbanos, buses intercantonales e
interprovinciales, asi como varias cooperativas de taxis y camionetas que prestan servicio a
la ciudadania a lo largo del cantdn. Estas unidades atraviesan la ciudad utilizando las vias en

su mayoria adoquinadas para conectar la ciudad en sentidos Norte — Sur y Este — Oeste.

1.4.3.1 Vias con mayor afluencia en la ciudad de Ibarra

En la ciudad de Ibarra existen vias que presentan una mayor afluencia de tréafico, en gran
medida por ser las mas utilizadas por la ciudadania para dirigirse a los diferentes centros
educativos, areas comerciales, centros médicos y conexién entre los cascos de las parroquias
urbanas. Para la seleccion de las vias para la ruta RDE se tom6 como alternativa lo expuesto
en el plan de desarrollo y reordenamiento territorial del canton Ibarra para el afio 2020. Estos

fueron los ejes viales que presentaron una mayor circulacion de vehiculos:
En sentido Norte — Sur:

e Av. 17 de Julio

e Av. El retorno

e Calle Juan de salinas

e Calle Vicente Rocafuerte

e Calle Antonio José de Sucre
e Calle Simén Bolivar

e Av. Atahualpa

e Calle Sanchez y Cifuentes
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e Av. Rafael Sanchez

e Auv. Luis Abel Tafur

e Av. Eugenio Espejo

e Av. Camilo Ponce

e Calle Galo Plazo Lasso
e Av. Heleodoro Ayala

e Av. Jaime Rivadeneira
En sentido Este — Oeste:

e Av. Teodoro Gomez de la Torre
e Av. Ricardo Sanchez

e Calle Ricardo Sanchez

e Av. Jaime Roldos Aguilera
e Av. Victor Manuel Guzman
e Av. Mariano Acosta

e Auv. Periférico Sur

e Calle Tobias Mena

e Auv. Alfredo Pérez Guerrero
e Av. Fray Vacas Galindo

e Av. 13 de abril

Vias transversales:

e Av. Fray Vacas Galindo

e Calle Herndn Gonzélez de Saa

Varias de estas vias fueron consideradas en la elaboracion de las rutas de prueba ya que
tienen conexiones directas con la Panamericana E35 y permiten el ingreso a las diferentes
zonas del cantdn, ademas que permiten el ingreso y salida de transporte inter e intra cantonal.
Se selecciond estas vias de gran afluencia para poder representar los viajes cotidianos de las
personas que cuentan con un vehiculo propio en la ciudad de Ibarra, conjuntamente se utilizé
como base las rutas establecidas para las cooperativas de buses intra cantonales para

representar el desplazamiento que realizan las personas que utilizan el transporte publico.
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1.4.3.2 Vias con mayor trafico en la ciudad de Ibarra

De acuerdo con el plan de desarrollo y ordenamiento territorial dentro del canton Ibarra se
presenta una serie de vias que representan la mayor congestion de trafico dentro de la urbe,
por motivos de viajes al interior como son centros de estudio, centros comerciales, areas
sociales y trabajos. Entre los principales puntos de trafico se tienen centros de estudio dentro
de los cuales se encuentran escuelas, colegios y universidades, que por su hora de ingreso y
salida representan una gran congestion vehicular por los vehiculos de los familiares y por

los buses que tienen sus recorridos en estos puntos de la ciudad.

Areas de trabajos concentradas a lo largo del cantdn, asi como el centro historico de la ciudad
y centros comerciales presentan la mayor congestion vehicular alrededor en horarios de la
mafiana, tarde y noche, debido a que son los momentos de apertura y cierre de los locales
comerciales y horarios en los que la mayoria de los empleados acceden a alimentarse por los
horarios de las empresas publicas y privadas. Las areas sociales y comerciales presentan
mayor trafico en los fines de semana, debido a que es tiempo en el que se acceden a estos
sectores grupos familiares en vehiculos particulares que provocan tréafico, llegando en
sectores como Yahuarcocha a formarse 4 carriles de ingreso a la ciudad y un carril de salida,
mismo sector que esta disefiado para una via de acceso y una via de salida. Las vias con
mayor trafico en la ciudad de acuerdo con el departamento de estadistica y

georreferenciacion del cantdn Ibarra son:
En sentido Norte — Sur:

e Avenida 17 de Julio

e Auvenida el Retorno

e Calle Juan de Salinas

e Calle Vicente Rocafuerte

e Calle Antonio José de Sucre
e Calle Simon Bolivar

e Avenida Atahualpa

e Calles Sanchez y Cifuentes
e Avenida Eugenio Espejo

e Avenida 13 de Abril

e Corredor periférico norte
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En sentido Este — Oeste:

e Corredor Periférico Sur

e Avenida Mariano Acosta

o Calle Tobias Mena

e Auvenida Ricardo Sanchez

e Avenida Teodoro Gomez

e Avenida Fray Vacas Galindo

e Avenida Alfredo Pérez Guerrero

e Avenida Cristébal de Troya

1.4.4 COOPERATIVAS DE BUSES DE TRANPORTE PUBLICO DE LA
CIUDAD DE IBARRA

Las cooperativas de transporte publico en la ciudad de Ibarra representan el mayor medio de
movilidad de personas a lo largo de la ciudad, utilizando las principales vias urbanas para la
determinacion de las rutas de buses urbanos. En el caso de los buses intercantonales se
utilizan las principales avenidas de la ciudad para el ingreso y salida de los buses a los
diferentes cantones aledafios, mientras que los buses interprovinciales utilizan el anillo vial

ubicado en la periferia de la ciudad.

1.4.4.1 Cooperativas de buses urbanos

En la ciudad de Ibarra existen dos cooperativas de transporte urbano San Miguel de Ibarra 'y
28 de Septiembre, mismas que recorren la ciudad en los sentidos Norte — Sur y Este — Oeste
y viceversa, respectivamente con recorridos que abarcan distancias que van desde los 17,09
km hasta los 39,22 km, con tiempos de recorrido total que van desde los 70 minutos a 150
minutos (Cazares y Cuasapaz, 2018, pag 36). La cooperativa San Miguel de Ibarra presenta
un total de 10 rutas con un total de 118 unidades en total. Las rutas recorridas de inicio a fin

respectivamente por las unidades son las siguientes:

e 19 de Enero — Odilas

e San Miguel Arcangel — San Cristébal
e Chugchupungo — La Florida

e Colinas del Sur — Aduana



Ejido de caranqui — Miravalle

La Esperanza — Hospital del Seguro
Milagro — Yahuarcocha

Santa Lucia — La Victoria

Sector Terminal — EI Carmen

Santo Domingo — Universidades
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En la Figura 1.2 se puede observar las rutas transitadas por los buses de la cooperativa San

Miguel de Ibarra, estas rutas atraviesan la ciudad de norte a sur desde el sector la Azaya al

sector La Esperanza y de este a oeste desde el sector de la Aduana hacia el sector de San

Antonio. La cooperativa 28 se Septiembre tiene a su cargo un total de 14 rutas con un total

de 144 unidades en total, las rutas de los buses urbanos de la cooperativa 28 de Septiembres

son las siguientes:

Sector la Playita — Aloburo
Azaya — La campifia

Aduana — Caranqui



e Catdlica— Alpachaca

e Los Soles — La victoria

e Sector Terminal — Chaltura

e Milagro - Yahuarcocha

e Sector Terminal — Naranjito

e Guayaquil de piedras — Las palmas

e Pugacho — Santa Teresita

e Cooperativa 28 de Septiembre — Yahuachi
e San Miguel Arcangel — San Cristébal

e Santa Teresita — Santa Rosa

e Tanguarin — Aduana
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En la Figura 1.3 se puede apreciar las diferentes rutas manejadas por la Cooperativa 28 de

Septiembre en sentido Norte Sur desde el sector Milagro hacia el sector La Esperanza y en
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sentido Este — Oeste desde el sector de Yahuarcocha hacia el sector San Antonio.
Atravesando en la mayoria de las rutas por el centro histoérico y conectando todas las

parroquias urbanas del canton.

1.4.4.2 Cooperativas de transporte interparroquial

El canton lbarra cuenta con 2 cooperativas de transporte publico interparroquial,
Cooperativa La Esperanza y Compafiia de buses interparroquiales Campesinos Cia Ltda.,
estas lineas permiten la conexion con las parroquias ubicadas en la zona norte y este del
canton, respectivamente. La cooperativa de buses La Esperanza cuenta con un total de 30
unidades que prestan el servicio desde el centro de la urbe hacia la parroquia La Esperanza,
tomando como sus rutas principales la avenida Teodoro Gomez de la Torre y la Avenida el
Retorno. Por otra parte, la Compariia de buses interparroquiales Campesinos conecta la
cabecera cantonal desde el Terminal terrestre de la ciudad con las parroquias ubicadas en la
zona norte Ambuqui, Angochagua, teniendo a su disposicion un total de 11 unidades que
utilizan como principales vias de movilizacion la Av. Cristobal de Troya y la Panamericana
E35 desde la altura del Estadio Olimpico de la ciudad hasta sus diferentes destinos. El
movimiento de estas dos cooperativas, representan el 12,5 % de la movilidad publica del
cantén. Los destinos de los buses de la cooperativa La Esperanza son: La Esperanza, Zuleta,
Olmedo, Cayambe, Quito y Albag. Los destinos de la Compafiia Campesinos son:

Pogllocunga, Pefiaherrera, San Luis, Piman Bajo y San Clemente.

1.4.4.3 Cooperativas de transporte interprovincial

La ciudad de Ibarra es considerada una ciudad de conexion en la zona norte del pais ya que
es la via de acceso mas corta entre la provincia de Carchi y Pichincha, siendo asi un paso
obligatorio de las cooperativas de transporte que se encargan de la movilizacion de personas
desde la ciudad de Tulcén a la ciudad de Quito. Un total de 11 Cooperativas de transporte
salen de la terminal terrestre de Tulcan, en la Tabla 1.5 se puede observar las cooperativas

que prestan servicio interprovincial, presentando el origen y llegada de estos buses.
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Tabla 1.5 Origen — Destino buses interprovinciales

COOPERATIVA ORIGEN DESTINO
San Cristébal Tulcan Ibarra — Quito — Guayaquil
Expreso Tulcan Tulcan Ibarra — Quito
Flota Imbabura Tulcan Ibarra — Quito — Guayaquil — Cuenca — Portoviejo — Manta
Panamericana Tulcan Quito — Huaquillas — MilagroA—rel\:ﬁf:Sala — Santa Rosa — Naranjal —
Pullman Carchi Tulcén Ibarra — Quito — Guayaquil
Vencedores Tulcan Quito — Riobamba — Ambato — Latacunga
Putumayo Tulcan La bonita — Lago Agrio — Sacha — Coca - Shushufindi
Tax Gacela Tulcan Quito — Lago Agrio
Velotax Tulcan Ibarra — Quito
Expreso Turismo Tulcan Ibarra — Quito
Petrolera Shushufindi Tulcan Lago Agrio - Shushufindi

Fuente: (Prefectura del Carchi, 2022)

Todas estas lineas de transporte atravesaban las principales avenidas de la ciudad de Ibarra
hasta la creacién del anillo vial, mismas vias que luego de un acuerdo entre la municipalidad
de Ibarra y las cooperativas de transporte son las actuales rutas que utilizan estas
cooperativas para atravesar la ciudad de Ibarra por su periferia, consiguiendo una reduccion
del trafico en las avenidas Cristébal de Troya y Mariano Acosta. El ingreso de los vehiculos
interprovinciales a la ciudad de Ibarra se da a través de la Panamericana E35 hasta la altura
del estadio Olimpico de la ciudad de Ibarra en donde se toma la via Obispo Jesus Yerovi,
Av. 13 de Abril, Cotopaxi, Av. Monsefior Lednidas Proafio, Av. Fray Vacas Galindo,
Corredor periférico Norte, hasta retomar nuevamente la Panamericana E35 a la altura del

sector de Chorlavi.

1.5 EMISIONES VEHICULARES

Un inventario de emisiones es un registro que informa la cantidad de contaminantes emitidos
hacia la atmdsfera en un lapso determinado, asi como la ubicacion de su fuente. Ademas,
agrupa datos esenciales necesarios para el estudio de la calidad del aire y es muy empleado
en el establecimiento de leyes para disminuir la contaminacién (Azhari et al., 2021, pag. 2).
Estos dos Ultimos aspectos son perseguidos por el Ministerio del Ambiente en el 2012. En

cuyo afio realiza un inventario de emisiones colocando como afio base el 2010. Dicha labor
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se efectuaba en cumplimiento con el Proyecto 1 perteneciente al Programa 1 del Plan
Nacional de la Calidad del Aire (PNCA). Dichos registros de emisiones abarcaban

las ciudades de Ibarra, Portoviejo, Ambato, Manta, Milagro, entre otras.

1.5.1 FACTORES DE EMISION DE LA CIUDAD DE IBARRA

El factor de emision es un valor que representa la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera con relacion a la actividad que lo produce. Normalmente se expresa como el peso
del contaminante emitido por la unidad de distancia, volumen, peso, produccion o duracion
de la actividad asociada. Por ejemplo: gramos de contaminante emitido por un vehiculo por
kildbmetro recorrido. Los factores de emision son un valor medio, de manera que el célculo
de las emisiones mediante su aplicacion probablemente daria como resultado valores
diferentes a los que se producen en un momento determinado. Por esta razon, las emisiones
reales solo pueden ser obtenidas mediante medicion directa en la fuente. El calculo de las
emisiones puede ser mas complicado para algunas fuentes, como por ejemplo el tréfico,
porque las emisiones pueden depender al mismo tiempo de otros factores que las alteran
notablemente. Por ejemplo, la cantidad de contaminantes que expulsa un vehiculo depende
de su velocidad si se deja constantes las demas variables. En este mismo caso, el valor final
del factor de emision dependerd de otras variables tales como: la antigliedad del vehiculo,
las propiedades del combustible, su capacidad, su tecnologia y la temperatura ambiente
(Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 11).

En el inventario de emisiones realizado por el Ministerio del Ambiente mencionado
anteriormente se tomaron en cuenta las emisiones de todos los contaminantes que se pueden
observar en la fila superior de la Tabla 1.6 medidos en toneladas emitidas por afio (t/a). De
izquierda a derecha se pueden observar contaminantes primarios como el PMzs, que es el
material particulado con un didmetro menor a 2,5 micras, seguido de material particulado
con un didmetro menor a 10 micras, posteriormente se encuentra el CO mondxido de
carbono, SO- didxido de azufre, NOx dxidos de nitrogeno y COV compuestos organicos
volatiles a excepcién del metano. En relacion con los gases de efecto invernadero, se
encuentra el N2O 6xido nitroso, CHs metano y por dltimo el CO: diéxido de carbono
(Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 78). La Tabla 1.6 es muy simplificada con respecto a

lo establecido en el documento de origen ya que, no solo se mencionan las fuentes de
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contaminacion presentadas en la primera columna de la derecha, sino que estas se tomaron
convenientemente para mostrar como el sector automotriz en el afio 2010 es la principal
fuente de emisiones contaminantes, a excepcioén de PM2sy PMzo los cuales son emitidos en

mayor proporcion por las empresas.

Tabla 1.6 Emisiones del canton Ibarra en el afio 2010 en toneladas por afio

FUENTE PMzs | PMwo | N2O CO2 CHs| CO SOz NOx cov
Transito 160,3 | 197,7 |185 | 2381723 |555 | 97913 |253,1 | 27715 | 1590,2
vehicular

GLP doméstico 2,2 2,2 2,1 30772,9 0,5 52 0,0 33,5 1,1
Empresas 351.2 [ 14313 | 0,0 25579 0,0 0,6 7,0 62,7 3,4

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 78)

La Tabla 1.7 contiene las mismas variables de la tabla anterior pero esta vez medidas en
porcentajes. Con la finalidad de comprender estos datos se debe saber que las columnas de
porcentajes (%) no sumaran nunca el 100 %, ya que como se explic6 anteriormente no se ha
trasladado todas las fuentes de emision contaminantes que constan en el inventario publicado
por el Ministerio del Ambiente. Una vez comprendido esto se puede apreciar como el transito
vehicular emitié mayor cantidad de contaminantes con respecto a las empresas o industrias
y el GLP doméstico. Asimismo, se debe tomar en cuenta que las cifras del trafico vehicular
que superan el 50% en cada contaminante significan que este emite una gran cantidad de
contaminantes, en comparacion con todas las fuentes tomadas en cuenta en el inventario. En
virtud de esto, se hace manifiesto como el parque automotor emana una alta proporcion de
N20, CO2, CO, SO,, NOx y COV en relacién con todas las fuentes de contaminantes

analizadas por el Ministerio del Ambiente.

Tabla 1.7 Emisiones del cantdn Ibarra en el afio 2010 en porcentajes

FUENTE| PMas PMao N20 CO2 CHg4 CO SO2 NOx (e{0)Y}
Transito 29,2 10,5 89,1 87,7 7,4 99,3 97,3 96,6 58,7
vehicular

GLP 0,4 0,1 10,2 11,3 0,1 0,1 0,0 1,2 0,0
domeéstico
Empresas| 64,1 76,1 0,1 0,9 0,0 0,0 2,7 2,2 0,1

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2014, pag. 78)
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1.5.2 NORMATIVA ECUATORIANA DE EMISIONES CONTAMINANTES

La normativa NTE INEN 2 204 rige actualmente en el Ecuador en lo que se refiere a los
limites de emisiones producidas por fuentes mdviles que usan gasolina. Se establece los
requisitos de las emisiones contaminantes para pruebas estaticas y dinamicas. Las pruebas
estaticas se hacen con el vehiculo en marcha minima o ralenti, mientras que las pruebas
dinamicas en un dinamémetro utilizando el ciclo de conduccion americano FTP-75y el ciclo

de conduccion europeo ECE + EUDC (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2017).

La normativa contiene los limites que cada tipo de vehiculo debe cumplir en los ensayos
estaticos y dindmicos. En las pruebas estéticas solo se controla el CO y los HC. EI CO en
porcentaje de volumeny los HC en partes por millon. Por otro lado, en las pruebas dinamicas
cuando se emplea el FTP-75 se vigila CO, hidrocarburos (THC), hidrocarburos diferentes al
metano (NMHC) y NOx. De forma similar, cuando se emplea el ECE + EUDC se comprueba
el CO, HC y NOXx. Los limites se expresan en g/mi en el caso de FTP-75, mientras que en
g/km en caso de ECE + EUDC (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2017).

En relacion con los vehiculos automotores que usan diésel, la normativa vigente que
establece los limites de emisiones es la NTE INEN 2 207. Las pruebas establecidas son
dinamicas y de aceleracion libre. Las pruebas dindmicas se realizan dependiendo del
vehiculo usando los ciclos de conduccion americanos FTP-75y transiente pesado y los ciclos
europeos EC-15 + EUDC y ECE 49. En relacion con el ensayo de aceleracion libre, en este
se incrementa las revoluciones del vehiculo automotor dirigido rapidamente a maxima
aceleracion estable, sin carga y en neutro cuando se trata de una caja de velocidades manual
0 en parqueo al tratarse de una caja de velocidades automatica (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, 2002).

La NTE INEN 2 207 establece los limites de emisiones para las pruebas dinamicas y de
aceleracion libre. En las pruebas dindmicas en las que se emplea tanto ciclos americanos
como europeos se vigila CO, HC, NOx vy particulas en g/km. En cuanto al ensayo de
aceleracion libre, se controla la opacidad de emisiones en porcentaje (Servicio Ecuatoriano

de Normalizacion, 2002).
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1.5.3 EFECTOS DE LAS EMISIONES VEHICULARES EN EL MUNDO

Los productos contaminantes mencionados en el apartado anterior afectan a los seres vivos
y a su habitat. Cada contaminante afecta de una u otra forma a la salud de la gente, siendo
unos trastornos mas graves que otros, o son incluso hasta mortales. Asimismo, el impacto de
la polucidn alcanza a elementos esenciales para la vida en el planeta tales como el agua y la

tierra.

1.5.3.1 Material particulado (PM)

Para que el lector capte de mejor forma la informacion presentada a continuacion, las PM
25-10 tienen un diametro aerodindmico entre 2,5 um a 10 um mientras que el material
particulado con un diametro menor a 2,5 um se denomina PM_;s. La contaminacion de este
ualtimo al aire se ha convertido en el mas importante problema para el entorno, ya que
perjudica a la salud de los seres humanos a nivel mundial (Joo, Kim, Lee y Chung, 2021,
pag. 1). Por otro lado, un aumento de 10 pg/m3 de PM1 en la cantidad media de la atmésfera
causo que se recetara psicofarmacos a nifios y adolescentes (Buoli et al., 2018, pag. 3). Este
contaminante toxico tiene una clasificacion uno como causante de cancer, asimismo, la
muerte temprana de ancianos y mas de 3 millones de fallecimientos cardiopulmonares
anuales se vinculan a las exposiciones a material particulado durante largos periodos de

tiempo (Kermenidou et al., 2021, pag. 1).

1.5.3.2  Oxido nitroso (N20)

Los seres humanos que se exponen durante largos periodos de tiempo (dias) a este gas de
efecto invernadero presentan depresién megaloblastica de la médula dsea y sintomas en
nervios o en el sistema nervioso. Sin embargo, las exposiciones cortas (menos de 6 horas)
como con la anestesia clinica no son dafiinas. También, el N2O tiene una gran capacidad para
agotar la capa de ozono del planeta (Frutos, Quijano, Aizpuru y Mufioz, 2018, pag. 3). El
N20O posee un potencial de calentamiento global (GWP) superior en 265 a 298 veces al CO>
para un lapso de 100 afios (Zheng, Liu, Han, Wang y Wei, 2020, pag. 2). Es decir que el
N20 calienta mas la tierra que el CO durante dicho periodo.



23

1.5.3.3 Didxido de carbono (COz)

Este gas de efecto invernadero no representa un dafio para la salud humana y siempre ha
estado en el ambiente. Sin embargo, su concentracion en el planeta ha incrementado debido
a actividades antropogénicas. Asi pues, genera una reaccién sobre el efecto invernadero lo
cual puede calentar el planeta (Rovira y Mufioz, 2015, p4g. 117-118). Los aumentos en la
cantidad de CO- y temperatura media global ya han producido cambios en la vegetacion en
algunas zonas del mundo, al mismo tiempo existe una gran intranquilidad de que sucedan

eventos calamitosos tales como carencia del liquido vital y sequias (Qi, Liu y Leung, 2019,

pag. 5).

1.5.3.4 Monoxido de carbono (CO)

A proposito del CO, este contaminante tiene una afinidad 200 veces mayor para unirse a la
hemoglobina que el oxigeno, por ende, en un paciente intoxicado, tanto el oxigeno como el
CO luchan por unirse a la hemoglobina. Sin embargo, pequefias porciones de CO disueltas
en la sangre son suficientes para no permitir la unién de grandes cantidades de oxigeno
(Mattiuzzi y Lippi, 2020, pag. 1). Los efectos del CO en la salud humana son: dolor de
cabeza, cansancio, alteraciones pulmonares, cardiacas, perjudica al sistema nervioso central

y provoca desordenes del movimiento y la vision, disnea o aun la muerte (Pinto et al., 2021,

pag. 1).

1.5.3.5 Didxido de azufre (SO2)

En China los niveles de SOz son altos. En efecto, se ha demostrado que los varones de su
poblacién que cuentan con un bajo nivel de educacion tienen una mayor tasa de incidencia
a padecer cancer de pulmén debido a la exposicion a PM1 y SOz (H. Guo et al., 2021, pag.
1). Este contaminante esta catalogado como muy peligroso para la salud humana debido a

gue su mayor impacto es a las funciones respiratorias (Kurnaz y Demir, 2022, pag. 1).
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1.5.3.6  Oxidos de nitrogeno (NOXx)

Este contaminante emitido por los motores diésel causa intranquilidad referente al
medioambiente y la salubridad (Zare et al. 2021, pag. 1). Los efectos de NOx sobre el
medioambiente son la acidificacion y la eutrofizacion del liquido vital y la tierra (Coria,
Hennlock y Sterner, 2021, pag. 2). Este producto de la combustion es muy peligroso para
los sistemas respiratorios de la gente ya que pueden provocar enfermedades respiratorias
(Zhao et al, 2018, pag. 5).

1.5.3.7 Compuestos organicos volatiles (COV)

Es importante sefialar que los COV, asi como los NOx reaccionan en presencia de la luz
solar produciendo ozono el cual es un contaminante secundario considerable. Ademas,
grandes cantidades de ozono por unidad de volumen producen en los seres humanos
enfermedades respiratorias como por ejemplo el asma. Asimismo, puede irritar la vista y la
piel (Tang et al., 2021, pag. 3). De la misma manera se han encontrado asociaciones del
ozono con afecciones cardiovasculares y pulmonares (Li et al., 2020, pag. 1-2). Por otro
lado, el ozono es un gas que contribuye al cambio climéatico. Ademas, grandes cantidades
ambientales de dicho contaminante y una exposicion a largo plazo pueden afectar
significativamente los cultivos, y en consecuencia disminuir su rendimiento y calidad (Lin
etal., 2018, pag. 4-5) .

1.5.3.8 Hidrocarburos (HC)

Se define a los hidrocarburos como compuestos organicos que se conforman por hidrégeno
y carbono, en este grupo se encuentran hidrocarburos alifaticos y aromaticos. En la
combustion interna de los motores se producen hidrocarburos como benceno y metano que
pueden representar riesgos potenciales para la salud de las personas (Zubizarreta, Martinez,
Rivas, Gomez y Sanz, 2018, pag. 3-5). En el caso del benceno es un compuesto que se
evapora con facilidad en la atmosfera y que tiene afinidad por los tejidos ricos en grasa,
puede provocar reacciones alérgicas al estar en contacto a corto plazo y al estar expuesto
durante largos periodos se pueden generar lesiones neurologicas, hepaticas y en la medula

0sea (Montoya, Marrero, Romero, Torrealba, Moran y Palencia, 2017, pag.3).
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En el caso del metano (CHa), este posee un GWP que supera en 28 veces al CO basandose
en un horizonte de 100 afios (Wang et al., 2021, pag.1). Las emisiones de CHay N2O pueden
oponerse a los esfuerzos por disminuir la emanacion de CO», cuya finalidad es la de hacer
frente al cambio climético e incluso cumplir con el acuerdo de Paris que ha propuesto la

meta de limitar el calentamiento global a 1,5 - 2 °C (Longfei Yu et al., 2021, pag. 2).

1.6 DESARROLLO DE LA NORMATIVA DE EMISIONES DE
EUROPA

Ahora bien, con la finalidad de exponer un poco sobre la historia de la normativa. A finales
de la década de 1960 se implementa las primeras leyes de emisiones y ciclos de ensayo para
vehiculos  ligeros. Ademas, el primer  ciclo de  conduccion  fue ECE-15, el
cual tenia direccion al ambito urbano. Posteriormente con la implementacion de
la normativa EURO 1 en 1992 se introduce un tramo de carretera con el ciclo de conduccion
extraurbana EUDC, junto con este se afiade el Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo
(NEDC), conocido asi a partir de EURO 3 en el afio 2000 (Giakoumis y Zachiotis, 2017,
pag. 3). El Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC) usado en Europa desde 1970 fue
reemplazado en septiembre de 2017 por el Procedimiento Mundial Armonizado para
Ensayos de Vehiculos Ligeros (WLTP), ademas sera obligatoria la realizacion de una prueba
de Emisiones en Conduccion Real (RDE). Es asi como las caracteristicas antiguas de NEDC
se cambiaron por perfiles de velocidad de WLTP, los cuales tienen mas relacion con la forma

de conduccidn actual.

1.6.1 NORMATIVA (EU) 2017/1151

El Reglamento (UE) 2017/1151 de la Comision de 1 de junio de 2017 es un suplemento del
Reglamento (CE) N° 715/2007 en lo que se refiere a la homologacion de turismos y
vehiculos comerciales ligeros de la Euro 5y Euro 6 respecto a sus emisiones y el acceso a
los datos de mantenimiento y arreglo de los automotores. Un aspecto importante que cabe
resaltar es que deja sin efecto al Reglamento (CE) N° 692/2008, el cual es de la Comision
de 18 de julio de 2008 y como se puede observar en la normativa en sus inicios no contaba

con el ensayo RDE, pero a través del tiempo se fue modificando y rectificando, es asi como
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mediante el Reglamento (UE) 2016/427 de la Comision de 10 de marzo de 2016 ya se afiade

este ensayo.

1.6.1.1 Altitudes consideradas en los rangos de prueba

Con relacion al anexo IIA, el apartado 5.2 menciona que el ensayo debe realizarse a una
altura moderada de 700 m s.n.m. o inferior. Ademas, el reglamento permite que esta altura
sea ampliada mediante un factor de correccién, a un valor de elevacion que sea superior a

los 700 m s.n.m. y menor o igual a los 1 300 m s.n.m. (Unidn Europea, 2017, pag. 113).

1.6.1.2 Arranque en frio

El arranque en frio habitualmente se produce en el inicio del trayecto de un vehiculo mientras
su motor todavia no ha llegado a su adecuada temperatura de funcionamiento (Faria, Varella,
Duarte, Farias y Baptista, 2018, pag. 2). Con respecto a este tema las regulaciones de la
comision EU 2016/427 y EU 2016/646 ordenaban no tomar en cuenta las mediciones de
emisiones producidas durante el arranque en frio en el ensayo RDE. Sin embargo,
posteriormente se consideraron en la reglamentacion EU 2017/5514. Esto debido a que las
emisiones producidas durante este periodo son mas altas comparadas con aquellas que se
producen en el vehiculo mientras est4 funcionando con el motor caliente (Weilenmann,

Favez y Alvarez, 2009, pég. 1).

1.7 CICLO DE CONDUCCION

Una definicion que permitira comprender de mejor manera el contenido del trabajo es que
un ciclo de conduccidn es un trayecto modelo que hace posible caracterizar de un vehiculo
sus emisiones contaminantes y el consumo de combustible. Ademas, determinar estos ciclos
significa analizar el progreso de la velocidad con respecto al tiempo (Jiménez, Roman, y
Lopez, 2013, pag. 1-2). Afiadiendo a lo anterior, un ciclo de conduccion es importante en la
medicion de emisiones con la finalidad de ayudar a controlarlas. Se figura como una serie

de puntos de velocidad del vehiculo en funcién del tiempo (Lei Yu, Wang, Qiao y Qi, 2008,
pag. 1).



27

(s}
o

oo
o

an o=l
o o
—
T
[ —
 ——
—

£ ool T Wy l
8 o [ AT T
£ ol Y [ MK
o[ Y
10 | IJ
: T

0 200 400 600 8§00 1,000 1200

Tiempa (seguncdo)
Figura 1.4 Ejemplo de ciclo de conduccion de autopista

(Lei Yu, Wang, Qiao y Qi, 2008, pag. 8)

En la Figura 1.4 se muestra un ciclo de conduccion determinado en Beijin que representa las
condiciones de manejo tipicas en autopista de la localidad. Como se puede observar es la
velocidad en funcion del tiempo. Un ciclo de conduccidon muestra las condiciones de manejo
tipicas y promedio de un recorrido o parte de un recorrido en un lugar de estudio y representa
las condiciones de manejo del vehiculo desde el inicio hasta el final. Con el empleo de los
ciclos de conduccion se puede calcular las tasas de emision de los vehiculos para realizar
inventarios de la calidad del aire y controlar las emisiones (Lei Yu, Wang, Qiao y Qi, 2008,
pag. 1).

A lo largo del tiempo en varios paises se han ido creando ciclos de conduccion que reflejan
sus condiciones tipicas de manejo. EI primer ciclo de conduccién de prueba federal de los
EE.UU. fue disefiado a finales de la década de 1960 para cumplir con los patrones federales.
Este ciclo se empled para la certificacién de vehiculos y para realizar un inventario de
emisiones. Otro ciclo de conduccidn fue creado a inicios de la década de 1990 por La junta
de Recursos del Aire de California (CARB) para estimar los inventarios de fuentes moviles
en California. A partir de alli la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA) también
ha disefiado algunos ciclos de conduccién que reflejan por ejemplo: tipos de instalaciones

(como autopistas y arterias) (Lei Yu, Wang, Qiao y Qi, 2008, pag. 1).
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1.7.1 DIFERENCIAS ENTRE CICLO NEDC Y WLTP

Ambos son ciclos europeos, se puede evidenciar la diferencia entre estos al observar la Tabla
1.8, en donde NEDC posee una longitud, tiempo, porcentaje de aceleracion y porcentaje de
desaceleracion muy inferiores con respecto al Ciclo Mundial Armonizado para Ensayo de
Vehiculos Ligeros (WLTC). Los valores de estas variables en NEDC son aproximadamente
la mitad de los de WLTC. Por otro lado, la duracion de parada y conduccién constante de

NEDC son muy prolongadas en comparacion con WLTC.

Tabla 1.8 Pardmetros de los ciclos de conduccion WLTC y NEDC

PARAMETROS WLTC NEDC
Desaceleracién minima (m/s2) -1,5 -1,39
Tiempo (S) 1800 1180
Desaceleracion media (m/s2) -0,45 -0,82
Longitud (km) 23,27 11,03
Aceleracion maxima positiva (m/s2) 1,67 1,04
Velocidad media (km/h) 46,5 33,6
Aceleracion positiva media (m/s2) 0,41 0,59
Velocidad maxima (km/h) 131,3 120
Desaceleracién (%) 39,9 15,1
Duracion de parada (%) 12,6 23,7
Aceleracion (%) 43,8 20,9
Conduccién constante (%) 3,7 40,3

Fuente: (Pavlovic et al., 2017, pag. 2)

La Comision Europea reemplazé el NEDC por el WLTC debido a la diferencia que existia
entre las cifras oficiales de consumo de combustible y emisiones de CO; y aquellas que el
vehiculo generaba en el mundo real, ya que eran mucho mayores que aquellas mensuradas
por laboratorios certificados (Pavlovic, et al., 2017, pag. 2). La culpa de ello recaia en parte
sobre el ciclo de conduccion NEDC, el cual es deficiente en cuanto a representar las
condiciones actuales de manejo de un vehiculo, mientras que WLTC reproduce de mejor
forma la conduccion presente (Hu, Lung, Song, Quan, 2021, pag. 2). En conclusién, NEDC
fue reemplazado por WLTC debido a que este Gltimo reproduce de mejor forma la

conduccién actual de un vehiculo.
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Por otro lado, RDE es un ensayo que permite mensurar las emisiones de gases de escape de
los vehiculos mientras estos estan funcionando en carretera. Ademas, cabe mencionar que

este ensayo es un complemento mas no un reemplazo para las pruebas de laboratorio WLTP.

1.7.2 ENSAYO DE EMISIONES DE CONDUCCION REAL (RDE)

Los ensayos de emisiones de conduccion real (RDE) son ensayos que permiten la
recoleccion de datos de emisiones producidas por los vehiculos en el mundo real y es una
complementacién para la prueba WLTP que permite la homologacion de vehiculos que
circulan en territorio europeo y que cumplen con la normativa EURO 6. Esta clase de
ensayos tiene un reglamento en el que se detalla hasta qué punto una prueba puede ser
considerada de tipo RDE, cumpliendo con restricciones sobre la ruta a utilizar, altitudes,
velocidad y tiempos de conduccion. A parte de estas caracteristicas dentro del reglamento se
encuentran también caracteristicas sobre el inicio, desarrollo y final de la prueba, tomando
en cuenta ademas la sincronizacion de tiempos entre GPS, recolector de datos y el sistema
PEMS, asi como los rangos permisibles dentro del proceso (Kéhl, Hermanns y Biewer 2019,
pag. 311). Es importante mencionar que las pruebas RDE se implementaron porque la
Comisién decret6 que las pruebas realizadas en laboratorios no manifiestan con precision la
contaminacion atmosférica que se emite en condiciones reales de conduccién. Por ejemplo,
vehiculos diésel que sobrepasaban el limite de 80 mg/km de NOx en una ensayo de

laboratorio, en condiciones reales de conduccion emitian una media de 700 a 800 mg/km.

Dentro de las pruebas RDE se encuentran otros aspectos como las condiciones ambientales
y el tiempo en el que se realizaran las pruebas, aspectos que juegan un papel importante al
momento de medir las emisiones y que también permiten recrear las pruebas de ruta y
comparar los resultados. Es preciso tomar en cuenta que este tipo de pruebas se adaptan al
lugar donde se realizan y se evita infringir los limites de velocidad, ya que la finalidad de
encontrar una ruta dedicada a las pruebas es precisamente la recreacion (Lyu, Bao, Wang y
Matthews, 2020, pag. 1). Luego de encontrar la ruta y recopilar datos sobre velocidad,
aceleracion, entre otros, la normativa expone indicaciones para la correccion de datos en

caso de realizar las pruebas en lugares que se salgan de los limites de la norma.
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1.7.2.1 Implementacion de la prueba RDE

Este tipo de ensayos han sido implementados después de los escandalos producidos por los
vehiculos diésel que contaban con software modificado para controlar las funciones del
vehiculo, esto con el fin de obtener beneficios para los fabricantes, dejando de lado los
beneficios para el ambiente y la sociedad (Donateo y Giovinazzi, 2017, pag. 892). Estos
datos sacados a luz obligaron a que las pruebas en carretera se incorporen como parte de las
pruebas de homologacion de la normativa europea, los datos obtenidos demuestran
realmente la produccion de emisiones de los vehiculos en condiciones reales de conduccion,
logrando que las empresas productoras tomen las medidas adecuadas para reducir las

emisiones en lugar de tratar de evadir el sistema.

Antes de implementar las pruebas en ruta, estas se desarrollaban dentro de un ambiente
controlado y muy definido, ademas de que los ciclos de conduccion se aplicaban para un
tipo de conduccion especifico realizado en un dinamémetro con el fin de poder garantizar
que las pruebas sean repetibles y comparar las huellas producidas por los diferentes modelos
sometidos a la homologacion. Es precisamente el tipo de conduccion el que permitio que sea
mas facil para el software determinar si esta siendo sometido a una prueba de emisiones y
modificar el sistema para que las emisiones se encuentren acorde a lo solicitado en la

normativa (Suarez-Bertoa et al, 2019, pég. 2).

Aunque en la actualidad se siguen realizando ensayos dentro de espacios controlados por
medio del proceso WTPL, estos solamente se encargan de comparar el consumo de
combustible de los modelos de automdviles en ensayos que necesiten replicas precisas. Es
por eso que como complementacion se utilizan los ensayos RDE para que por medio de la
recopilacién de datos obtenidos por el dispositivo PEMS se puedan comparar las emisiones
producidas con las permitidas dentro de la normativa vigente, esto ademas de gue el sistema
tiene un software comercial con un codigo fuente no conocido que permite asegurar la

veracidad de las pruebas.

Los ensayos de emisiones fueron implementados en Europa a partir del afio 2017 como parte
de la normativa europea, sin embargo, no es la primera vez que se implemento el sistema de
emisiones PEMS. Los registros que buscan definir las emisiones en conducciones reales se
registran desde 2011 en Corea, al descubrir los problemas presentes en el sistema de gestion
de emisiones se procedid a crear borradores sobre el método de medicion RDE desde el afio

2014. En el afio 2015 se confirmé el borrador final para el procedimiento de las pruebas y
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fue anunciado tanto en el continente europeo como asiatico, siendo incluido en la normativa
europea en el afio 2016 e implementados a partir del afio 2017 (Kang, Lee, Park, Cha'y Chon,
2017, pag. 2).

A lo largo de la implementacion de las pruebas RDE se han realizado cambios de acuerdo al
afio de la normativa europea e incluso dentro de la misma normativa, desde la normativa
emitida en el afio 2016/427 a la normativa 2017/5514 se cambio aspectos como el tomar en
cuenta los arranques en frio, etapa en la que se concentra la mayor cantidad de emisiones
segun se ha podido determinar por medio de pruebas, en las que se puede apreciar un
incremento de emisiones de hasta 15 veces las del motor en funcionamiento (Du, Zhang,
Geng, Zhang, Xu y Xiang, 2020, pag. 2). Ademas, en paises que tienen geografias con
altitudes promedio mayores a los limites maximos expuestos se han superado los limites para
obtener valores en alturas elevadas. En el afio 2017 se impuso que el parametro de emisiones
producido puede ser 2,1 veces el de pruebas en laboratorio y a partir del afio 2020 este valor
se redujo a 1,5 veces.

1.7.2.2 Caracteristicas de las rutas de conduccion

Para que una prueba sea considerada de tipo RDE es necesario que se cumplan con diferentes
caracteristicas, como el orden en que se debe realizar el recorrido, se empieza por una ruta
urbana, suburbana y autopista que deben ser recorridas en ese orden, el cual puede cambiar
si la normativa del pais lo permite. Ademas, no es posible realizar la prueba en vias
separadas, deben estar interconectadas y cumplir con la cantidad de kilometros expuestos en

la normativa.

La ruta urbana debe abarcar un 34% de la conduccion total de la ruta con un porcentaje
minimo de 29%, la ruta urbana debe contar con una distancia igual o mayor a 16 km. Dentro
de esta ruta las velocidades permitidas son de maximo 60 km/h y debe tener al menos 2
paradas que representen entre el 6 y 30% del trayecto urbano, la velocidad media en el
trayecto urbano se encuentra entre 15 km/h y 40 km/h. Las paradas en la zona urbana deben
ser de al menos 10 segundos y de maximo 180, si la parada sobrepasa los 180 segundos las
mediciones de este intervalo y de los siguientes 180 segundos no se tomaran en cuenta
(Union Europea, 2017, pag. 116).
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Por su parte, la ruta suburbana debe abarcar un 33% de la ruta total con una permisibilidad
de hasta el 10%, la distancia minima que debe recorrerse son 16 km. Las velocidades
comprendidas en este tramo deben ser mayores a 60 km/h, pero no debe superar los 90 km/h.
La movilizacion por esta ruta podra ser interrumpida brevemente al atravesar zonas urbanas
(Union Europea, 2017, pag. 116).

Por otro lado, la distancia minima de la ruta de autopista es 16 km representando un 33% del
total de la ruta, la velocidad minima en esta trayectoria es 90 km/h y debera alcanzar
velocidades de por lo menos 110 km/h. A lo largo del trayecto el vehiculo debera superar la
velocidad de 100 km/h durante al menos 5 minutos. En el caso de esta ruta el tramo podra
ser interrumpido brevemente al pasar por zonas como peajes 0 zonas en construccién (Unién
Eropea, 2017, pag. 117) .

La prueba se debe realizar en un periodo de 90 a 120 minutos y los valores de altitud entre
el punto de llegada y salida no deben variar en mas de 100 metros sobre el nivel del mar,
ademas la ganancia de altura positiva no debera superar los 1200 metros por cada 100 km
recorridos (Merkisz y Pielecha, 2018, pag. 5). Para poder determinar la ganancia de altitud
es necesario corregir los datos obtenidos de ganancia positiva y proceder a calcular la

ganancia de altitud positiva.

1.7.3 SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE CON COBERTURA
MUNDIAL (GNSS)

Este apartado contiene informacion acerca del Sistema de navegacion por satélite con
cobertura mundial por sus siglas GNSS, el cual permite la recoleccion de datos cinematicos
del vehiculo durante la conduccion. GNSS se refiere a un conjunto de satélites ubicados en
el espacio que envian sefiales de posicionamiento y tiempo a receptores GNSS. A su vez,
estos receptores son los encargados de calcular la ubicacion. A continuacion, se presentan
ejemplos de GNSS: GPS (NAVSTAR) pertenece a los Estados Unidos de Norteamérica, el
sistema de navegacion por satélite de Rusia por sus siglas GLONASS, el sistema global de
navegacion por satélite europeo GALILEO y Beidou es el sistema global de navegacién por
satélite creado por China. En conclusion, los diferentes sistemas GNSS fueron creados por

diferentes potencias mundiales.
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El desempefio del GNSS se mide bajo cuatro criterios: precision, integridad, continuidad y
disponibilidad. La precision es la diferencia que existe entre los datos medidos y reales tanto
del posicionamiento, la velocidad y el tiempo. La integridad es la capacidad que posee un
sistema para brindar un umbral de confianza, y en caso de que las mediciones sean fuera de
lo normal pueda presentar un aviso. La continuidad es la capacidad que tiene un sistema para
trabajar sin interrupcién. Finalmente, la disponibilidad es el porcentaje de tiempo que una
sefial satisface los tres criterios anteriores. Concretizando, la utilidad del GNSS se puede

valorar mediante estos cuatro criterios.

La diferencia entre un dispositivo GPS y un GNSS esta en el nimero de satélites con los que
cada uno dispone para calcular la ubicacién. Es decir, un elemento GPS puede recibir sefiales
solamente de los satélites pertenecientes a su sistema. A diferencia de este, un aparato GNSS
puede recibir sefiales de diferentes sistemas simultaneamente. Por ejemplo, puede receptar
sefiales de GPS y GLONASS o de la combinacion de otros sistemas GNSS. La precision de
la ubicacion es mejor cuando se cuenta con un mayor numero de satélites. De manera que
los dispositivos GNSS son mas precisos que los GPS. En definitiva, los dispositivos GNSS
son mas precisos que los GPS porque receptan informacién de una mayor cantidad de

satélites.

1.7.3.1 Funcionamiento del posicionamiento GNSS

Un receptor puede ser capaz de determinar su posicion geométricamente si conoce la
posicidn exacta de tres satélites y las distancias exactas desde cada uno de ellos hacia él. Sin
embargo, se sugiere que sean distancias a cuatro satélites para determinar la posicion. A
continuacidn, se describe como funciona el posicionamiento GNSS. El receptor calcula para
cada satélite que rastrea, el tiempo que tardo la sefial del satélite en alcanzarlo. Este tiempo
es denominado “tiempo de propagacion”. El receptor multiplica este valor por la velocidad
de la luz para obtener la distancia al satélite. Ahora el receptor conoce donde estuvo el
satélite al momento de la transmision y la distancia que habia al satelite en ese instante.
Entonces, el receptor calcula su posicion usando la trilateracién, un método util para

determinar geométricamente la posicion de un objeto (NovAtel Inc., 2015, pag. 24).

Seguidamente, se explica la trilateracion en dos dimensiones con la finalidad de facilitar su
comprension. El receptor calcula la distancia a un satélite A. Como se menciond

anteriormente, lo hace determinando el tiempo que tardo la sefial del satélite en alcanzarlo y
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multiplica este valor por la velocidad de la luz. El satélite A comunico su posicion al

receptor, entonces el receptor sabe que se encuentra en algun lugar de un circulo con radio

igual a la distancia y centrado en la ubicacion del satélite A, como se puede observar en la

siguiente figura (NovAtel Inc., 2015, pag. 24-25):

By knowing the location of Satellite A
and your distance to it, you know
you are somewhere on this circle

D, distance from your
receiver to Satellite A

GNSS Satellite A

Figura 1.5 Distancia al satélite A

(NovAtel Inc., 2015, pég. 25)

En la Figura 1.5 se muestra el circulo centrado en el satélite Ay con radio igual a la distancia

al receptor. En tres dimensiones, las distancias no se mostrarian en circulos sino en esferas

(NovAtel Inc., 2015, pag. 25). El receptor también calcula la distancia a un segundo satélite,

el satélite B. En este momento, el receptor sabe que esta en el cruce de dos circulos, en la

posicion 1 0 2, como se puede observar en la siguiente figura (NovAtel Inc., 2015, pég. 25):

By knowing the location of Satellites A and B, -
and your distance to each of them, you know
you are at Position 1 or Position 2

/ D, distance
to Satellite B

/ D,, distance
/ to Satellite A

S
\ GNSS Satelite B

\ GNSS Satellite A

Figura 1.6 Distancia al satélite B

(NovAtel Inc., 2015, pag. 25)
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En la Figura 1.6 se ilustra las dos posibles posiciones dada la interseccion de los circulos. Se
puede pensar que con la distancia hacia un tercer satélite se determinaria la posicion. Sin
embargo, en la mayoria de los casos se desecha una de ellas por ser no factible, por ejemplo,
estd en el espacio o en la mitad de la Tierra. Asimismo, se podria pensar que, en tres
dimensiones, tres distancias podrian ser suficientes para definir la posicion. Sin embargo,
como se menciond anteriormente si son necesarias cuatro distancias. La razon se explica a

continuacion (NovAtel Inc., 2015, pag. 25):

Un tercer satélite es necesario para obtener una posicion precisa. Esto es porque los relojes
de los receptores son menos precisos que los relojes de los satélites. La mayoria de los relojes
de los receptores son de cuarzo, los cuales tienen una precisién aproximada de solo 5 partes
por millén. Esto significa una precision de +/- 1 500 metros. Con la distancia a dos satélites
se tiene una posicidn desviada, proporcional a la imprecision del reloj del receptor (NovAtel
Inc., 2015, pag. 25-26). En otras palabras, la distancia calculada difiere de la real, como se
puede observar en la siguiente figura:

/

Actual range to
Satellite B

N\

Actual range to
Satellite A

Pseudorange to
Satellite B~
RS

Actual
position Pseudorange to

- Satellite A

-

-
< Error (caused
_ by receiver time
inaccuracy)

e Camputed\\
position

-~ s

Figura 1.7 Error en la posicién

(NovAtel Inc., 2015, pag. 26)

La Figura 1.7 muestra el error (desviacion) de la posicion calculada con respecto de la real.
El error es representado mediante una linea de color rojo. Las distancias con error reciben la
denominacion de pseudodistancias. El objetivo es obtener una posicion real pero la
imprecision del tiempo del receptor provoca errores de distancia, o que conduce a la
inexactitud en la posicién. El receptor sabe que existe un error, pero no sabe la dimensién
del error. Si en este momento se calcula la distancia a un tercer satélite, al satélite C, esta no

intersecara con la posicion calculada (NovAtel Inc., 2015, pag. 26).
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Pseudorange to  The pseudoranges to Satellites A, B and C are not
Satellite B intersecting because of receiver time inaccuracy.
~ If receivers were equipped with cesium clocks,
AN these pseudoranges would intersect.

N .ff Pseudorange to
N / 7 Satellite A

—— ~

s

~_ ] L7

Computed position ———% -

based on pseudoranges 7 ~ Pseudorange to

to SatellitesAandB .~ ~ Satellite C
- *

Figura 1.8 Descubrimiento del error

(NovAtel Inc., 2015, pag. 26)

La Figura 1.8 expone como la pseudodistancia al satélite C no interseca con la posicién
calculada con A y B. Es entonces cuando entra en juego una excelente técnica del
posicionamiento GNSS. El receptor conoce que las pseudodistancias de los tres satélites no
intersecan debido a que su reloj no es tan bueno. El receptor ha sido programado para poder
adelantar o atrasar su reloj hasta que las tres pseudodistancias converjan en un punto, somo

se presenta en la siguiente figura (NovAtel Inc., 2015, pag. 26):

Adjusted range to
Satellite B

S Adjusted range to
N - Satellite A
P
~ 7
.
- -
T~ __\\ //
207
AN T
P N -
/// AN Adjusted range to
- ~ Satellite C
Pseudoranges

converge by advancing
or delaying the receiver clock

Figura 1.9 Las tres distancias ajustadas convergen

(NovAtel Inc., 2015, pag. 26)

La Figura 1.9 presenta la convergencia de las tres distancias ya ajustadas. Es asi como la
asombrosa precision del reloj del satélite es “transferida™ al reloj del receptor. De esta
manera el receptor obtiene dos cosas: una posicion precisa y una hora bastante precisa
(NovAtel Inc., 2015, pag. 26). En resumen, la distancia a un tercer satélite es requerida para

obtener una posicion precisa.

Finalmente, la distancia al cuarto satélite es necesaria para ampliar la trilateracion a tres

dimensiones. La técnica expuesta anteriormente muestra como, en un espacio de dos
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dimensiones, se logra corregir la inexactitud del tiempo del receptor y determinar la posicion
empleando tres satélites. Pero cuando se emplea la técnica para tres dimensiones se necesita
afiadir una distancia a un cuarto satélite. Este es el motivo por el cual se requiere una linea

minima de vision de cuatro satélites GNSS para determinar la posicion (NovAtel Inc., 2015,

pag. 26).

1.7.3.2 Sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema de posicionamiento global por sus siglas GPS es un servicio que brinda a sus
beneficiarios datos sobre posicion, viaje y medida exacta del tiempo. GPS es uno de los
sistemas de navegacion por satélite con cobertura mundial (GNSS) cuyo propietario es los
Estados Unidos de Norteamérica. Este sistema estd compuesto por tres secciones: la seccion
espacial, la seccidn de control y la seccion de usuario. De estas tres, las secciones de control
y espacial son mejoradas, mantenidas y usadas por la Fuerza Aérea de EE.UU. En los

parrafos siguientes se explicara cada una de las tres secciones de forma més detallada.

La seccion espacial consta de una constelacion de satélites artificiales que emiten sefiales de
radio a los beneficiarios. EI compromiso de EE.UU. es mantener disponibles 24 satélites
GPS funcionales el 95% de tiempo. Con la finalidad de mantener su compromiso la Fuerza
espacial del pais ha mantenido en el espacio 31 satélites funcionales por mas de 10 afios. Los
satélites GPS surcan en orbita terrestre media (MEQO) a una altura que ronda los 20 200
kilometros. En conclusion, cuando se habla de la seccion espacial se refiere a los satélites
GPS.

La seccidn de control GPS es una red terrestre encargada de preservar la funcionalidad de la
constelacién de satélites GPS. Entre las funciones que cumple estan: el seguimiento de los
satélites, vigilar sus transmisiones, analizar y exportar datos y comandos a la constelacion.
El segmento de control operacional por sus siglas OCS actualmente esta constituido por 16
puntos de monitoreo, 11 antenas de control y comando, y dos estaciones de control maestras
(una de ellas alternativa). Estos sitios estan dispuestos en diferentes lugares alrededor del

mundo. La seccion de control esta encargada de mantener operativo el sistema GPS.

Por otro lado, la seccién de usuario se refiere a todas las aplicaciones que el publico le ha
dado al sistema GPS. Centenares de ellas que han intervenido en casi todos los elementos de
la vida moderna debido a la gratuidad e integridad del sistema. Por citar algunos de ellos, la
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agricultura, carreteras y autopistas, medio ambiente, recreacion, entre otros. En la agricultura
se ha implementado la agricultura de precision. La agricultura de precision es una tecnologia
que ha podido ser aplicada y mejorada con la combinacion del sistema GPS vy los sistemas
de informacidn geogréafica (GIS). Dicha tecnologia ha permitido unir informacion obtenida
en vivo con datos de posicionamiento. En efecto, se consigue un eficiente anélisis y empleo
de muchos datos geoespaciales. Entre los beneficios que se han obtenido se puede mencionar
los siguientes: precision de muestreo (permite la variacion de productos quimicos y de la
densidad de siembra de acuerdo a las necesidades de diferentes secciones del terreno),
movimiento preciso a través de los cultivos (disminuye acciones redundantes asi como el no
actuar y posibilita alcanzar la mayor superficie en el menor tiempo posible) y oportunidad
de trabajar bajo circunstancias que no permiten una correcta vision (noche, lluvia, niebla)
con el fin de incrementar la productividad. La seccion de usuario esta disponible para todo
el publico en general alrededor del mundo. Como es de suponerse el presente trabajo se
desarrollé empleando la seccidn de usuario del sistema GPS con una aplicacion enfocada al

medio ambiente en el tema de emisiones contaminantes de los vehiculos.

1.8 DINAMICA VEHICULAR

En este apartado se da a conocer contenidos basicos sobre la dindmica vehicular, tales como:

la fuerza de traccion, potencia de traccion y energia de traccion.

1.8.1 FUERZA DE TRACCION

Un autor define a la fuerza de traccion como la fuerza producida por el motor principal
menos la fuerza empleada para acelerar los componentes giratorios dentro del vehiculo y
menos las pérdidas originadas por friccion en el tren motriz. Ademas, la fuerza de traccion
puede ser negativa, por ejemplo, durante los periodos de frenado (Guzzella & Sciarretta,
2007, pag.14). La fuerza de traccién es generada por el par del motor y transferida por medio
de la transmision y la transmision final a las ruedas motrices. Esta se encuentra en el area de
contacto entre los neumaticos de las ruedas motrices y la superficie del camino e impulsa el

vehiculo hacia adelante (Ehsani, Gao y Emadi, 2010, pag. 19).

Para el movimiento de un vehiculo, la fuerza de traccion debe vencer todas las fuerzas de

resistencia (Saleem, Liu, Junjie, Igbal, Hayyat y Mateen, 2020, pag. 1). Estas son: la
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resistencia a la rodadura por la accion entre el neumatico y la calzada, la resistencia del
viento debido a la accién entre el aire y el vehiculo, la resistencia por la pendiente por las
diferentes pendientes de la via, y la resistencia a la aceleracion debido a la necesidad de
acelerar la masa del vehiculo (Sun y Zhu, 2014, pag. 4). La fuerza de traccion total del

vehiculo se obtiene con la siguiente formula:

Fopp = By + Fyy + Fpendiente + Fy [1.1]
Donde:
O fuerza de traccion total en las ruedas (N)
E.,: fuerza de resistencia a la rodadura (N)
Fy: fuerza aerodinamica (N)

Fpenaiente- fuerza de resistencia por la pendiente (N)

E,: fuerza de resistencia a la aceleracion (N)

Otro autor describe a la fuerza de traccién como la suma de dos términos, la fuerza de
traccion en los neumaticos delanteros y la fuerza de traccion en los neumaticos traseros. La
fuerza de traccion en los neumaticos traseros es cero en el caso de un vehiculo con traccién
delantera. Asimismo, la fuerza de traccion en los neumaticos delanteros es cero en el caso
de un vehiculo con traccion trasera (Ehsani, Gao y Emadi, 2010, pag. 26). Es importante
mencionar que, en el funcionamiento del vehiculo, este no debe superar el valor de fuerza
de traccién maxima que esta limitado por la cohesion del suelo y el neumatico. De otra
forma, las ruedas motrices patinaran sobre el suelo y se producira inestabilidad en el coche
(Ehsani, Gao y Emadi, 2010, pag. 27). Seguidamente, se muestra una representacion grafica
de un vehiculo en el que actdan la fuerza de traccion y cada una de las fuerzas de resistencia

mencionadas anteriormente:
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Figura 1.10 Fuerzas que acttan sobre un vehiculo que asciende una pendiente

En la Figura 1.10 se puede observar las diferentes fuerzas que actan en un vehiculo que
asciende por una pendiente. Las fuerzas de resistencia se oponen al movimiento, mientras
que la fuerza de traccion impulsa al vehiculo. El vehiculo es de traccion delantera porque la
fuerza de traccion estéd en las ruedas frontales. Es importante mencionar que el vehiculo
puede funcionar en los siguientes modos dependiendo del valor de la fuerza de traccién
(Guzzella y Sciarretta, 2007, pag. 20):

F.- > 0: Traccion, el motor proporciona una fuerza de propulsion al vehiculo.

F < 0: Frenado, los frenos desvanecen energia cinética del vehiculo, el motor puede estar

acoplado o desacoplado ( para considerar corte de combustible).

F.- = 0: Coasting, sucede cuando el motor esta desacoplado, y las pérdidas de resistencia

del vehiculo se corresponden exactamente con la disminucion de su energia cinética.

A continuacion, se presenta las ecuaciones para el calculo de las fuerzas de resistencia y una

breve explicacidn sobre cada una de ellas.

1.8.1.1 Fuerza de resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura de los neumaticos sobre superficies duras es consecuencia
principalmente de la histéresis de los materiales del neumatico (Ehsani, Gao y Emadi, 2010,
pag. 20). La histéresis es el resultado de la deformacion ciclica del caucho del neumatico por
las caracteristicas de los agregados y de la superficie de la carretera de concreto asfaltico.

Ahora bien, en un neumatico parado, una fuerza actua sobre su centro hacia abajo, ademas,
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otra fuerza resultante de reaccion debida al contacto entre el neumatico y el piso actda en
direccion opuesta. Con el neumatico parado estas fuerzas estan alineadas. Sin embargo,
cuando el neumatico esté girando, la fuerza de reaccién del suelo resultante se desplaza un
poco hacia la mitad delantera del neumatico debido a la histéresis en la deformacion del
material de caucho del neumatico. En efecto, ambas fuerzas se desalinean. La fuerza de
reaccion del suelo resultante desplazada hacia adelante junto con la fuerza que actGa sobre
el centro del neumatico produce un momento que se opone al rodamiento de la rueda.
Cuando el vehiculo circula por superficies blandas la resistencia a la rodadura se produce
principalmente por la deformacion de la superficie del suelo. La fuerza de reaccion del suelo
resultante se mueve casi por completo hacia la mitad delantera del neumaético. EI momento
generado por el desplazamiento de la fuerza de reaccion del suelo resultante se denomina
momento de resistencia a la rodadura. Para que la rueda siga rodando, es necesaria una fuerza
aplicada al centro de la rueda que equilibre este momento de resistencia a la rodadura. En
este sentido, el momento de resistencia a la rodadura puede ser reemplazado por una fuerza
horizontal que actua sobre el centro de la rueda en direccion contraria al movimiento de la
rueda. Esta se denomina fuerza de resistencia a la rodadura (Ehsani, Gao y Emadi, 2010,
pag. 21-22). La fuerza de resistencia a la rodadura se calcula como (Saleem, Liu, Junjie,
Igbal, Hayyat y Mateen, 2020, pag. 2):

F, =m.g C,,. cos (0) [1.2]
Donde:
m. masa total del vehiculo (kg)
g: gravedad (m/s?)
Crr: coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional)
o: angulo de la carretera (grados)

1.8.1.2 Fuerza de resistencia del viento

Un vehiculo que se desplaza por el aire a una cierta velocidad encuentra una fuerza que se
resiste a su movimiento. Esta fuerza se denomina resistencia aerodinamica y resulta
primordialmente de dos componentes: arrastre de forma y friccion de revestimiento. En
cuanto al arrastre de forma, cuando un vehiculo estad en movimiento se crean dos zonas con

diferente presion. La primera porque el aire no puede ser desplazado fuera del camino
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instantdneamente por lo que se produce un aumento de presion en el frente del vehiculo
(zona de alta presion). La otra zona es de baja presion, se encuentra en la parte posterior del
vehiculo porque el aire no puede llenar instantaneamente el espacio dejado atras. La zona de
alta presion empuja al vehiculo hacia atrés y la zona de baja presion jala al vehiculo hacia
atras. La fuerza resultante sobre el vehiculo se denomina arrastre de forma. Concerniente a
la friccién del revestimiento, cuando un vehiculo se desplaza, el aire cercano a su
revestimiento se mueve casi a la misma velocidad, el aire que esta lejos permanece inmovil
y el aire intermedio presenta una variedad de velocidades. La friccion entre dos moléculas
de aire crea friccion lo que da como resultado el segundo componente de la fuerza
aerodindmica (Ehsani, Gao y Emadi, 2010, pag. 23). La fuerza aerodindmica o también

denominada fuerza de resistencia del viento se calcula con la siguiente formula:

1
Fy = E P Cp Aprente (V + Vw)z [1.3]
Donde:
p: densidad del aire (kg/m?®)
Cp: coeficiente de resistencia aerodindmica (adimensional)

Aprente- area frontal del vehiculo (m?)
V. velocidad o rapidez del vehiculo (m/s)

v, velocidad o rapidez del viento (m/s)

La velocidad del viento es positiva cuando esta en la misma direccion de movimiento del
vehiculo y es negativa cuando esta en direccién contraria (Ehsani, Gao y Emadi, 2010, pag.
24).

1.8.1.3 Fuerza de resistencia por la pendiente

Cuando un vehiculo sube o baja por una pendiente su peso genera una componente que se
dirige siempre en direccion descendente. Esta componente del peso se opone al movimiento
en una pendiente ascendente, mientras que en una pendiente descendente apoya al
movimiento. En el analisis de rendimiento del vehiculo solo se considera el funcionamiento

en pendiente ascendente. Esta fuerza de resistencia por la pendiente también se denomina
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resistencia por la pendiente y se calcula de la siguiente forma (Ehsani, Gao y Emadi, 2010,

pag. 24):

Fpendiente = m g sin (0) [1-4]

1.8.1.4 Fuerza de resistencia a la aceleracion

Esta fuerza representa los cambios de velocidad que sufre el vehiculo en un lapso de tiempo

y se calcula como:

Fy=a.1,04.m [1.5]

Donde:

a: aceleracion (m/s?)

1,04.m: masa inercial del vehiculo

Seguidamente, se presenta otra ecuacion para calcularla (Sun'y Zhu, 2014, pag. 5):

F,=—a 1.6
= [1.6]

Donde:
w: Peso del vehiculo (N)

En el célculo de la fuerza de resistencia a la aceleracion, si es necesario, se puede emplear
el peso equivalente del vehiculo, el cual incluye el peso efectivo de los elementos giratorios
del tren motriz. Esto porque durante la aceleracion del vehiculo, la masa del vehiculo no solo
esta percibiendo aceleracion lineal, sino que los componentes rotatorios del sistema del tren
motriz también estan experimentando aceleracion giratoria, la cual esta directamente
relacionada con la aceleracion lineal del vehiculo. Algunos de los elementos que estan
sufriendo aceleracion lineal y aceleracion giratoria son: la inercia del motor, la transmisién,
el eje de transmision, y el neumatico. El peso equivalente del vehiculo puede ser mucho
mayor que el peso real del vehiculo, lo cual depende de la inercia del sistema del tren motriz

en relacion con la masa del vehiculo (Sun 'y Zhu, 2014, pag. 5). A continuacion, se presenta
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otra formula para el célculo de la fuerza de resistencia a la aceleracion (Vidal, Machado,
Araujo y Ochoa, 2002):

F w 6 [1.7]
=—0a .

Ty

Donde:

o: coeficiente de participacion de las masas giratorias

En la formula anterior aparece un nuevo término denominado coeficiente de participacion
de las masas rotacionales, el cual convierte de forma equivalente las inercias de rotacién de
los elementos giratorios en una masa de traslacion superior que el peso real del vehiculo. En
otras palabras, este término aumenta el peso del vehiculo debido a las inercias de rotacion
de los componentes giratorios. La formula siguiente es una de las mas empleadas para
calcular el coeficiente de participacion de las masas giratorias (Vidal, Machado, Araujo y
Ochoa, 2002):

§ = 1,04 + 0,05 I2, [1.8]

Donde:
13, relacion de transmision de la caja de cambios

Cabe resaltar que el coeficiente de participacion de las masas giratorias, de acuerdo con la

férmula, cambia en funcién de la relacion de transmisién de la caja de cambios.

1.8.2 POTENCIA DE TRACCION Y ENERGIA DE TRACCION

La potencia de traccion se define como la potencia que la carretera demanda a la rueda para
que el vehiculo pueda circular. Con la finalidad de realizar analisis, la potencia de traccion
del vehiculo se puede calcular mediante la siguiente ecuacion (Saleem, Liu, Junjie, Igbal,
Hayyat y Mateen, 2020, pag. 2):

PtT == FtT' V [19]

Donde:

P.,: Potencia de traccion del vehiculo
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F,: Fuerza de traccion
% Velocidad

La potencia requerida del vehiculo en cada instante de tiempo es el producto de la fuerza de
traccion por la velocidad del vehiculo (Sun'y Zhu, 2014, pag. 7). De acuerdo con los valores
de potencia de traccion que se obtengan se pueden establecer los siguientes modos del
vehiculo (Alvarez, 2020, pag. 21-22):

e P, > 0: Cuando la potencia de traccion tiene signo positivo, el vehiculo esta en el
modo de traccion y se mueve hacia adelante. En este modo la fuerza de traccion es
mayor que las fuerzas de resistencia.

e P,. < 0: Cuando la potencia de traccion es negativa, el vehiculo estd en modo de
frenado. En este modo el esfuerzo de traccion es también negativo.

e P,. = 0: Cuando la potencia de traccion es nula existen dos casos posibles. Uno es
que el vehiculo esta parado (modo de permanencia). El otro es cuando las fuerzas de

resistencia son iguales a la minoracién de la energia cinética (modo coast).

En lo que concierne a la potencia de salida del motor, esta siempre es igual a la suma de la
potencia de la resistencia mas la potencia dindmica para la aceleracion del vehiculo, y se

calcula mediante la siguiente ecuacion (Ehsani, Gao y Emadi, 2010, pag. 49):

%4
P, = Tl_ (E‘r + Fy + Fpendiente +mé a) [1.10]
t
Donde:
P,: potencia de salida del motor (W)
ng: eficiencia de transmision desde el motor hasta las ruedas motrices

En este caso, el autor denomina potencia de la resistencia al resultado de sumar la potencia
de resistencia a la rodadura, potencia de resistencia del viento y la potencia de resistencia
por pendiente. Aunque estos términos son nuevos, se debe comprender que estas potencias
solo son el resultado de multiplicar la respectiva fuerza de resistencia por la velocidad del
vehiculo. Es decir, para obtener la potencia de resistencia a la rodadura solo se debe
multiplicar la fuerza de resistencia a la rodadura por la velocidad del vehiculo. Asimismo,

cuando el autor menciona la potencia dindmica para la aceleracion del vehiculo, se refiere a
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la potencia de resistencia a la aceleracion, la cual se calcula multiplicando la fuerza de

resistencia a la aceleracion por la velocidad.

La friccion en los dientes de los engranajes y los cojinetes produce pérdidas en la transmision
mecanica de engranajes, algunos ejemplos de valores representativos de la eficiencia
mecénica son: 99 % para embrague, 95 — 97% para cada par de engranajes, 98 — 99% para
cojinete y junta. La eficiencia mecanica total entre el eje de salida del motor y las ruedas
motrices (n;) es el producto de las eficiencias de todos los elementos en la transmision.
Como una primera aproximacion se puede emplear los siguientes valores (Ehsani, Gao y
Emadi, 2010, pag. 31-32):

Marcha directa: 90%
Otra marcha: 85%
Transmision con relacion de transmisién muy alta: 75% — 80%

En cuanto a la energia de traccion, esta se define como la energia que la carretera demanda
a la rueda para que el vehiculo pueda circular en unas condiciones cinematicas dadas. La

energia de traccion total se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Eq = Py t [1.11]
Donde
E.: Energia de traccion total
P, Potencia de traccion
t: tiempo

Los detalles acerca de cdmo se aplico estas férmulas se presentan en el capitulo Desarrollo
de la propuesta. En el disefio de un motor convencional, el calculo de la potencia de traccion
y de la energia de traccion total permiten tener una idea de cuanto motor nominal se requiere
para mover un vehiculo en particular. Este es el resultado principal que lleva a la persona a

disefiar el vehiculo (Saleem, Liu, Junjie, Igbal, Hgayyat y Mateen, 2020, pag. 2).
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Este apartado contiene la descripcion de cada una de las etapas realizadas con la finalidad

de cumplir los objetivos del presente proyecto. Estas etapas estan plasmadas ordenadamente

en el siguiente flujograma:

2.1 Determinacion de

parametros de ruta RDE

»

2.2 Seleccién de equipo

y vehiculo

2.6 Ejecucion de la

campafia experimental

2.5 Disefio de la

campafia experimental

¥

2.7 Preparacion de datos

Figura 2.1 Flujograma de la metodologia empleada

»

2.8 Procesamiento de

datos

»

»

2.3 Realizacion de

pruebas piloto

A

2.4 Determinacion de
ruta RDE

3. Analisis de resultados

Las primeras 8 etapas de la Figura 2.1 corresponden a cada uno de los subtitulos del presente

capitulo. La ultima etapa se desarrolla en el capitulo tres denominado Resultados y discusion.

2.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE RUTA RDE

La prueba RDE se caracteriza por cumplir con ciclos de conduccion en tres diferentes tipos

de vias, urbano, suburbano y autopista. Cada tipo de via debe cumplir con caracteristicas que

permitan diferenciarlas entre si. El procedimiento para realizar la prueba puede variar en el

orden de vias y la conexién de acuerdo con la normativa de cada pais, sin embargo, cada ruta

debe cumplir con las caracteristicas presentadas en la lista de comprobacion presentada en
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la Tabla 2.1. La lista de comprobacién permitié comparar facilmente las caracteristicas de

cada ruta alternativa con lo expuesto en la normativa europea.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la ruta de ensayo RDE

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA RUTA Sl

Cumple con una velocidad maxima de 60 km/h

La distancia abarca un porcentaje entre 29% y 34% del total

La velocidad media se encuentra entre 15 y 40 km/h

Las paradas con velocidad menor a 1 km/h abarca del 6% al 30% del recorrido urbano

URBANO

La distancia recorrida abarca 16 km

Una parada no supera los 300 segundos consecutivos

Cumple con una velocidad minima superior a 60 km/h

Cumple con una velocidad maxima de 90 km/h

NO

La distancia recorrida abarca 16 km

SUBURBA

La distancia abarca un porcentaje del 33% * 10 puntos porcentuales

Cumple con una velocidad minima superior a 90 km/h

La distancia recorrida abarca 16 km

La distancia abarca un porcentaje del 33% + 10 puntos porcentuales

La velocidad es superior a 100 km/h durante minimo 5 minutos

AUTOPISTA

La velocidad del vehiculo no supera los 145 km/h

Las proporciones de las diferentes zonas de conduccion se expresa en porcentaje de la distancia total.

El trayecto se realiza en el siguiente orden zona urbana, zona suburbana y autopista.

La temperatura es superior o igual a 0° C e inferior o igual a 30° C

La carga util del vehiculo incluye al conductor, un testigo de ensayo y el equipo de ensayo

La altitud es superior a 700 m.s.n.m. e inferior a 1300 m.s.n.m.

La altitud sobre el nivel del mar de los puntos de partida y llegada no difiere mas de 100 m

La ruta consta de carreteras y calles pavimentadas

El combustible y lubricante son los especificados por el fabricante

El recorrido dura entre 90 a 120 minutos

2.2 SELECCION DE EQUIPO Y VEHICULO

El propdsito del presente proyecto fue adquirir dos tipos de datos: posicionamiento del
vehiculo (GPS) y condiciones de operacion del vehiculo del vehiculo usando el sistema

OBD. Para la adquisicion de estos datos se empled los siguientes equipos y vehiculo.

2.2.1 SELECCION DE EQUIPOS

Los equipos usados para recolectar los datos GPS y OBD del vehiculo se presentan en la
Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Equipos

FUNCION FRECUENCIA DE
EQUIPO PRINCIPAL MARCA SENSIBILIDAD MUESTREO
Datalogger CSS
CANedge2 OBD Electronics i 1 Hz

Seguimiento/Navegacion:
160 dBm | Arranques en

CANmod.gps GPS CSS . frio: 148 dBm | 1Hz
Electronics . )
Arranques en caliente:
157 dBm
Interfaz de
diagnostico Interfaz OBD ILC - 1 Hz
OBD

A continuacion, se presenta mas detalles sobre cada equipo:

2.2.1.1 CANedge2

Es un dispositivo que registra datos CAN con marca de tiempo. Ademas, es capaz de
conectarse a puntos de acceso Wifi para recibir actualizaciones de configuracion o firmware
por aire. Asimismo, tiene la capacidad para enviar automéaticamente archivos de registro

hacia su servidor.

Figura 2.2 CANedge2

En la Figura 2.2 se muestra el CANedge2 empleado. La Tabla 2.3 presenta algunas de las
especificaciones técnicas del equipo.
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Tabla 2.3 Especificaciones técnicas de CANedge?2

Funcionalidad

2 canales CAN/LIN incluye CAN FD

Estandar CAN BUS

ISO 11898: compatible con CAN (hasta 1 Mbit/s) e ISO y Bosch CAN

FD (hasta 5 Mbit/s)

Protocolos CAN BUS

J1939/FMS, CANopen, NMEA 2000, OBD2, CAN FD, UDS, ...

Estandar LIN BUS

Cumple con LIN 2.0 hasta 20 Kbit/s (soporte para formato de suma de

comprobacion clasico y mejorado)

Almacenamiento

Tarjeta SD industrial de 8 GB que cuenta con caracteristicas especiales
y no es como las normales de teléfono movil

Salida de energia configurable

El canal 2 se puede configurar para suministrar 5 V para alimentar

hasta 3 médulos.

Fuente: (CSS Electronics, s.f.)

2.2.1.2 CANmod.gps

Es un dispositivo que combina informacion de posicionamiento (GNSS) e inercial 3D

(IMU). El usuario tiene a su disponibilidad varias combinaciones de GNSS (GPS, Galileo,

Beidou, GLONASS) a las cuales puede acceder mediante modificar la configuracién del

dispositivo. La IMU brinda tres lecturas de aceleracion mas tres de giroscopio. Ademas, para

aplicaciones automotrices se puede activar la fusién de sensores. Esta funcién acopla la

informacidn del GNSS y de la IMU para un registro de datos mejorado, especificamente en

condiciones de interrupcidn o denegacién de la sefial GNSS. Cabe mencionar que en este

proyecto este equipo se conecté con CANedge2. Asimismo, fue alimentado mediante el

canal 2 de CANedge2. De manera que CANmod.gps usé como volumen de almacenamiento

la tarjeta de memoria de CANedge2.

Figura 2.3 CANmod.gps

En la Figura 2.3 se puede observar el CANmod.gps .

especificaciones técnicas mas importantes del equipo.

La Tabla 2.4 presenta las
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Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de CANmod.gps

Funcionalidad El dispositivo configurable produce datos GNSS/IMU y los emite a través
del BUS CAN y/o USB
Médulo Sensor u-blox NEO-M8U (72 canales) de calidad profesional con giroscopio
y acelerémetro integrados
Precision Posicion: 2,5 m CEP (Circular Error Probable)

Rumbo: 1 grado (50% a 30 m/s)
Velocidad: 0,05 m/s (50% a 30 m/s)

Terminacion de CAN Puede activar/desactivar a través del interruptor debajo del conector DB9
BUS

Suministro de entrada +5V a +26 V CC a través del conector DB9 (alimentacion a través del pin 1
0 pin 9)
Fuente: (CSS Electronics, s.f.)

2.2.1.3 Interfaz de diagnostico OBD

Transmite la informacion OBD por medio de Bluetooth a un dispositivo Android o Windows
en tiempo real. Ademas, permite recuperar codigos de diagndstico de problemas (DTC)
genéricos y del fabricante. Asimismo, se puede borrarlos y apagar el indicador “Comprobar
motor” (MIL). Ademas, la red 3G/4G del dispositivo mévil todavia puede utilizarse mientras
escanea automoviles. En el presente proyecto se emple6 junto con la aplicacion Android
Torque PRO para registrar datos GPS y OBD.

Figura 2.4 Interfaz de diagnéstico OBD

En la Figura 2.4 se puede observar la interfaz de diagnéstico OBD conectada en el DLC de

un vehiculo. La Tabla 2.5 muestra sus especificaciones técnicas mas importantes.
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Chip

energia

25K80 para lectura de cédigo de error rapida y con bajo consumo de

Compatibilidad

Autos gasolina de 1996 y posteriores vendidos en el Reino Unido, autos
estadounidenses, europeos y asiaticos.

Vehiculos equipados con interfaz OBD2 y voltajes de 9V a 16V.

Protocolos

OBD-I1I: SAE JI850 VPW, 1S014230-4 (KWP2000), SAE J1850 PWM,
1IS09141-2, ISO 15765-4 CAN (excepto para vehiculos diésel, hibridos
y eléctricos).

Compatibilidad con
dispositivos

Android y Windows con Bluetooth

Fuente: (iLC™ , s.f)

2.2.2 SELECCION DEL VEHICULO

El vehiculo considerado inicialmente para el desarrollo de las pruebas de ruta fue un Kia

Sportage del afio 2004 con un cilindraje de 2.0 L, mismo vehiculo con el cual se procedi6 a

realizar el reconocimiento de las velocidades que se pueden alcanzar dentro de las vias de la

ciudad de Ibarra. Sin embargo, para el momento de realizar las pruebas vehiculares se

descartd esta opcion ya que este vehiculo no contaba con red CAN que permitiese acceder a

los datos necesarios por el CANedge2, esto sumado a que se han realizado trabajos de

reparacion de motor lo que modifica el rendimiento de este al momento de realizar la prueba.

En base a que CANedge2 solo permitio registrar datos OBD si el vehiculo contaba con red

CAN, se procedi6 a realizar pruebas en diferentes vehiculos para determinar cuales contaban

con este tipo de protocolo OBDII. En la Tabla 2.6 se muestra las pruebas piloto realizadas

con CANedge2 para determinar cuéles vehiculos contaban con red CAN:

Tabla 2.6 Vehiculos utilizados para la obtencién de datos de los equipos de prueba

DATOS DE

EQUIPOS FECHA MARCA MODELO
Acceso a red CAN 07 mayo 2022 Toyota Yaris
Acceso a red CAN 07 mayo 2022 Hyundai i10
Sin acceso de datos 28 mayo 2022 Chevrolet Aveo Activo
Sin acceso de datos 01 julio 2022 Jac Luxury T6
Sin acceso de datos 01 julio 2022 Jetour Jetour
Sin acceso de datos 01 julio 2022 SWM SWM




Tabla 2.6 Vehiculos utilizados para la obtencion de datos de los equipos de prueba
(Continuacion...)

[I)E'A(\Q-L?IE(IJDSE FECHA MARCA MODELO
Acceso a red CAN 02 julio 2022 Mazda 3
Acceso a red CAN 02 julio 2022 Toyota Rush
Acceso a red CAN 02 julio 2022 Toyota Yaris Sedan
Acceso a red CAN 02 julio 2022 Kia Rio

registrar la tasa de flujo de combustible.

Sin embargo, aun cuando fue posible acceder a datos de la red CAN en algunos de los
vehiculos de prueba, en ninguno de estos fue posible acceder a datos sobre el consumo de
combustible, lo que no hacia factible ninguna de estas opciones. Con el cambio de equipo,
se procedié a realizar pruebas con la interfaz de diagnostico OBD para la toma de datos en
diversos vehiculos para determinar en cudles era posible acceder a datos de consumo de
combustible. En la Tabla 2.7 se presenta las pruebas piloto realizadas con la interfaz OBD

I1'y el programa Torque PRO con la finalidad de determinar en cuéles vehiculos se podia

Tabla 2.7 Vehiculos utilizados para pruebas con interfaz de diagnéstico OBD |1

RESULTADOS FECHA MARCA MODELO
Acceso a datos del motor y - .
registro de flujo combustible 06 julio 2022 Toyota Yaris
Acceso a datos del motor y 11 julio 2022 Chevrolet Aveo Family
registro de flujo combustible
Acceso a datos del motor y - . .
registro de flujo combustible 13 julio 2022 Hyundai Grand i10
A(‘:ceso a datc_)s el motor Y 13 julio 2022 Kia Rio Xcite
registro de flujo combustible
Ac_ceso a datqs del motor y 14 julio 2022 Renault Sandero
registro de flujo combustible
Ac_ceso a datqs del motor y 14 julio 2022 Chevrolet Luv Dmax
registro de flujo combustible
Acceso a datos del motor y 14 julio 2022 ZX Auto Terralord
registro de flujo combustible
Ac_ceso a datqs del motor y 15 julio 2022 Chevrolet Aveo Activo
registro de flujo combustible
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Luego de estas pruebas se procedio a seleccionar el vehiculo Chevrolet Aveo Active de 1.6
litros, el cual es utilizado en gran parte del patio automotor de taxis ejecutivos de la ciudad
de Ibarra, representando la marca Chevrolet un total del 34% de todo el campo automotriz y
el modelo Aveo Activo el 11% del total (Rosero, Tapia, Garzon y Cevallos, 2019, pag. 10).

En la Tabla 2.8 se presentan algunos detalles sobre el vehiculo seleccionado:

Tabla 2.8 Datos informativos sobre el vehiculo seleccionado

ALIMENTACION
Inyeccion ‘ Indirecta multipunto
COMBUSTIBLE
Tipo de combustible primario Gasolina
Capacidad (litros) 46
MOTOR
Cilindrada (cm®) 1598
Didmetro (mm) 79
Carrera (mm) 81.5
Relacién de comprensién 10:8
Cilindros 4
Configuracion En linea
Distribucion Doble arbol de levas en cabeza (DOHC)
Valvulas por cilindro 4
PRESTACIONES
Velocidad mdxima (km/h) ‘ 189
POTENCIA
Potencia méxima (kW) 85
Rpm para la potencia méxima 6 000
Par méximo (en Nm) 155
Rpm para el par maximo 4 000
CONSUMO COMBUSTIBLE
Urbano (1/2100km) 8,9
Extraurbano (1/200km) 5,3
Combinado (1/100km) 6,6
Urbano (km/l) 11,24
Extraurbano (km/l) 18,87
Combinado (km/l) 15,5
PESOS
Peso maximo autorizado (kg) 1598
Peso en vacio (kg) 1162
DIMENSIONES EXTERIORES
Anchura (mm) 1 670 (Aveo Family)
Altura (mm) 1 495 (Aveo Family)
TRACCION
Ruedas motrices ‘ Delantero
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Tabla 2.8 Datos informativos sobre el vehiculo seleccionado (Continuacion...)

TRANSMISION
Transmision Manual
Velocidades 5

2.3 REALIZACION DE PRUEBAS PILOTO

La realizacion de las pruebas piloto permitié aprender sobre los equipos lo siguiente: la
configuracién de los equipos para las pruebas en ruta, como conectar los equipos con el
vehiculo, consideraciones para el levantamiento de datos, y como importar y leer los datos

registrados, puntos que se describen a continuacion:

2.3.1 CONFIGURACION DE EQUIPOS

La informacidn que los fabricantes detallan sobre CANedge2, CANmod.gps y la interfaz de
diagnostico OBD en sus paginas web es muy importante e indispensable para comprender
completamente la funcionalidad de los equipos. Los apartados de actualizacion de firmware
y configuracion de equipos de CANedge2 y CANmod.gps siguientes solo contienen
informacion que puede servir al lector como una pequefia introduccion sobre las
funcionalidades y configuracion que pueden realizarse a los dispositivos. Entonces, para que
el lector posea un conocimiento completo de los equipos o aproveche totalmente su
funcionalidad debe referirse a la informacion que los fabricantes presentan en sus péagina
web. El acceso al volumen de almacenamiento de cada equipo se realiz6 de diferente forma.
En el caso de CANedge2, este posee una tarjeta SD la cual fue extraida y leida en una PC
por medio de un lector de tarjeta SD. En el caso de CANmod.gps, se establecio una conexion
de este dispositivo con una PC mediante un cable mini USB. En cuanto a la interfaz de
diagnostico OBD, se empled la aplicacion movil Torque PRO para el registro de datos e

importacion de estos a una PC mediante mensajes de WhatsApp.

2.3.1.1 Actualizacion de firmware de CANedge2 y de CANmod.gps

En primer lugar, se procedié a la actualizacion del firmware de los equipos a las versiones
que el fabricante recomienda. Esto porque los equipos fueron adquiridos de fabricay CSS

Electronics recomendaba la actualizacion de estos a las versiones de firmware que
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constaban en los documentos técnicos de cada dispositivo. De forma que posiblemente

estos equipos deberian ser actualizados a futuro. La actualizacion de firmware que se realizo

en CANedge2 se denomina “mayor/menor”. El firmware fue actualizado de la version

01.04.02 a la version 01.06.04. El procedimiento realizado fue el siguiente:

El nuevo firmware fue descargado de la pagina del fabricante en formato ZIP.
La tarjeta SD fue extraida del dispositivo.

Se copi6 el archivo “firmware.bin” desde el archivo ZIP descomprimido hacia el
directorio raiz de la tarjeta SD.
Se conecto el dispositivo al vehiculo y se esper6 a que se completara el proceso de

actualizacion.

El firmware de CANmod.gps se actualiz6 desde la version 01.01.01 a la version 01.03.01.

Esta tarea se realizo de la siguiente forma:

El nuevo firmware fue descargado de la pagina del fabricante en formato ZIP.

Se conecto el dispositivo a una PC mediante un cable mini-USB.
El archivo firmware.bin fue copiado desde el archivo ZIP descomprimido a la raiz

del volumen de almacenamiento “CONFIG”.
Se expulso6 de forma segura los volimenes del dispositivo.

Se desconecto el dispositivo de la PC.
Se conectd el dispositivo nuevamente a la PC y se esperd a que se completara el

proceso de actualizacion.

El archivo firmware.bin del volumen de almacenamiento “CONFIG” fue eliminado
con la finalidad de que el dispositivo no se siga actualizando cada vez que se
encienda.

Se comprobé que la actualizacion del dispositivo fue correcta abriendo el archivo

“device.json” que se encuentra en el volumen “DEVICE”.
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2.3.1.2 Configuracion de CANedge2

& > C @& canloggercsselectronics.com/simple-editar/#/ mre s B0

@ Universidad Técnica.. 9y Formade ondadel.. @) Componentesdela.. § SABELOTODO AUT.. %® Modelos equivalent.. %® Problemas “§y Plagiarism Checker.. [ Copela de amortigu... » | [] Otros marcadores

Cargador de esquemas y
GENERAL  INICIARSESION RTC  2°PUERTO PUEDECH1 CANCH2 LINCH1 LINCH2 CONECTAR configuraciones

Modo presentacion
General
uischema-01.06json | Simple
Dispositivo
Esquema de reglas

metadatos |
esquema-01.06 json | CANedge? |

Archivo de configuracién

Seguridad

config-01.06 json (local) ‘ v
clave publica del servidor

s e+

Figura 2.5 Editor de configuracién online de CANedge2

La Figura 2.5 muestra el editor de configuracién online de CANedge2. Después de abrir el
editor de configuracion se subié manualmente el archivo de configuracion “config-
01.06.json” que se encuentra en la carpeta raiz del almacenamiento de la tarjeta SD. Los
archivos esquema de reglas ‘“schema-01.06.json” y esquema de interfaz de usuario
“uischema-01.06.json” se cargan automaticamente. Posteriormente en la pantalla se
mostraron distintas pestafias para acceder a diferentes secciones de configuracion del equipo.

A continuacion, se presenta los campos que fueron modificados:
En la pestafia “INICIAR SESION™:

e Se establecio el tamafio de division de archivo en 500 MB debido a que se necesito
de un tamafio de archivo de registro grande. Esto se hizo porque en el caso de una
grabacion, si el archivo de registro alcanza el tamafio de division de archivo, se crea
otro archivo de registro que contiene los datos que siguen en la misma linea de
grabacion. Entonces para evitar tener muchos archivos de registro de una misma linea
de grabacion, se fijo un tamafio de division de archivo que permita obtener un solo

archivo de registro.

En la pestafia RTC:

e Lazona horaria se configur6 de acuerdo con Ecuador en -5.

En la pestafia “2° PUERTO™:
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e Se acciono la alimentacién de 5 V para suministrar energia a CANmod.gps a través
del segundo puerto de CANedge2. Ademas, se establecid un horario de habilitacion

de 00:00 a 00:00 con la finalidad de que el suministro de energia siempre esté activo.
En la pestafia “CAN CH1”

e Se configurd el modo en normal, tasa de bits en simple en un estandar de 500 k (que
se emplea normalmente para automoviles) y el FD de tasa de bits en 1M.

e Se cargo la lista de PIDs “obd2-transmit-list.json” descargada previamente de la
pagina web de CSS Electronics con la finalidad de registrar algunos datos del modo
1 de OBD2.

En la pestafia “CAN CH 2"

e Se configurd el modo en restringido, la tasa de bits en simple en un estandar de 250k

(que coincida con CANmod.gps) y el FD de tasa de bits en 1M .

Una vez finalizadas los modificaciones en la configuracion se procedi6 a revisar los cambios
en el codigo haciendo clic sobre el boton “Revisar cambios”. Después se descargo el nuevo
archivo de configuracion presionando sobre el boton “Descargar a disco”. Seguidamente,
este nuevo archivo de configuracion se reemplazo6 por el antiguo que se encontraba en el
directorio raiz de la tarjeta SD. Posteriormente, se equip0 la tarjeta SD en CANedge2. Es
importante mencionar que esta tarea debe realizarse con sumo cuidado, en lo que se refiere
a la posicién de la tarjeta SD y en la accién misma. Porque la ranura para insertar la tarjeta
SD es demasiado grande, de manera que si no se coloca adecuadamente esta puede caer
dentro de la carcasa del equipo, sacarla resulta ser muy tedioso ya que el fabricante menciona
que abrir el equipo puede dafarlo. Finalmente, se conecté el CANedge2 al DLC del vehiculo

y se espero a que se completara el proceso de configuracion del equipo.
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2.3.1.3 Configuracion de CANmod.gps

&« > ¢ # canlogger.csselectronics.com/canmod-editor/ BE e w B & 0O 0 :
@ Universidad Técnica.. 9y Formade ondadel.. @ Componentesdela.. § SABELOTODO AUT.. &%* Modelos equivalent.. %# Problemas & Plagiarism Checker.. [ Copela de amortigu... » | [] Otros marcadores
X
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Modo presentacion
PHY
uischema-01.03 json (local)
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Configuracién de bajo nivel de bus CAN

esquema-01.03 json (local)
Modo de configuracion de tasa de bits

Tasa de bits (simple) ~

Archivo de configuracion
Estandar de tasa de bits FD de tasa de bits

250K w 1M - config-01.03 json (local)
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Figura 2.6 Editor de configuracion online de CANmod.gps

La Figura 2.6 muestra el editor de configuracion online de CANmod.gps. Después de abrir
el editor de configuracion se subidé manualmente los archivos configuracion “config-
01.03.json”, esquema de reglas “schema-01.03.json” y esquema de interfaz de usuario
“uischema-01.03.json” que se encontraban en el volumen de almacenamiento “DEVICE” de
CANmod.gps. Posteriormente, en la pantalla se mostraron distintas pestafias para acceder a
diferentes secciones de configuracion del equipo. A continuacidn, se presenta los campos

que fueron modificados:

En la pestafia PHY:

e Se estableci6 el modo de configuracion de tasa de bits en una tasa de bits simple a
un estandar 250k (para que coincida con la configuracion de CAN CH 2 de
CANedge2) y el FD de tasa de bits en 1M.

En la pestafia “SENSOR”:

e Se trabajé con una combinacion GNSS, GPS + GLONASS.
e El modelo de plataforma dindmica se configur6 en automotor. Ademas, se
deshabilité la fusion de sensores porque la ruta no incluia lugares donde la sefial

GNSS se pueda perder.

En la pestaiia “PRODUCCION”:
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e Se habilito solo las variables que se consideraron necesarias para el proyecto. Ellas
son: Estado GNSS, Tiempo GNSS, Posicion GNSS, Altitud GNSS, Actitud GNSS,
Oddmetro GNSS y Velocidad GNSS. Las demaés variables fueron deshabilitadas.

Una vez finalizados las modificaciones en la configuracién se revisd los cambios en el
codigo haciendo clic sobre el botén “Revisar cambios”. Después se descargd el nuevo
archivo de configuracion presionando sobre el boton “Descargar a disco”. Seguidamente, el
nuevo archivo de configuracion se pegd en el directorio raiz del volumen de almacenamiento
“CONFIG”. En el caso de que ya exista un archivo de configuraciéon en este volumen de

almacenamiento se debe reemplazar el antiguo.

2.3.1.4 Configuracion de Torque PRO para interfaz de diagnostico OBD

La interfaz de diagnéstico OBD solo permiti6 la transmision de datos desde el vehiculo hacia

el dispositivo mavil, de manera que las configuraciones fueron realizadas en Torque PRO:

Figura 2.7 Pantalla principal de Torque PRO

La Figura 2.7 muestra la pantalla principal de la aplicacién mévil. En primer lugar, se cred

el perfil del Aveo Active:
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Nombre del perfil DW Tipo de combustible (para célculo

_1 MPG) O Precio combustible (sin simbolo
$

Aveo Active 1.6l %
de moneda!)

Gasolina

0.61 por Litro
Vehicle Type

o, v Capacidad tanque de

combustible Distancia de viaje acumulada con
Torque
46

é> Desplazamiento del motor (Litros) 195.66 km

1.6
s Nivel de combustible
LQ\ <en —® 100% / Ajuste consumo MPG (si tu

" consumo MPG es erréneo - esto

n Peso total del vehiculo, incluyendo permite ajustarlo. Un valor de

|'Qﬂ conductor, combustible, etc \=\= sin ajuste, 0.9 significa

(Necesarios para calculos de pary N\ Max dial RPM decremento, y 1.1 incremento)
potencia) O

8000 1.0

1283 kg

Figura 2.8 Ingreso de datos para crear el perfil del vehiculo
En la Figura 2.8 se puede observar el perfil del vehiculo completo y preparado para realizar
las pruebas de ruta matutina, vespertina y nocturna que permitieron la adquisicion de los
datos del motor y de la ubicacién del vehiculo. Posteriormente, se realizaron las siguientes

configuraciones:

e Registro de GPS automatico: Habilitado, para que las variables GPS sean grabadas
autométicamente en el archivo de registro.

e Automatically log G sensors: Habilitada.

e Unidades de medida: Se establecieron de acuerdo con lo mas conveniente para el
proyecto.

e Intervalo de archivo de registro: 1 segundo (1 Hz).

Se selecciond los PIDs de las variables que se necesitaba registrar. Torque PRO solo registra

los PIDs que se han seleccionado:

e Qe: Avance temporal

e 04: Carga de motor

e ff1237: Diferencia velocidad GPS vs OBD
e ff125d: Flujo combustible/hora

o f1225: Par motor

e 11: Posicidn del acelerador (colector)

e 0Ob: Presion del colector

e (Oc: RPM motor

e Of: Temperatura de toma de aire

e 05: Temperatura del refrigerante del motor



o ff1001: Velocidad (GPS)
e 0d: Velocidad (OBD)
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Después de seleccionar un PID, este se agrega automaticamente a una lista que muestra sus

detalles:

NormaL P
PID Unit

p
NORMAL
PID

normaL ~'P :
PID Unit:km/h

normat| /P T
PID Unit:l/hr

NORMAL
PID Unit

NORMAL

1 Engine Load

NORMAL
PID Unit

1 Engir
PID: ( n/Max:0.0/10000.0

NORMAL
PID Unit:rpn

‘ Engine Coolant Tempe
PID: 05 Mi

NORMAL -
PID Unit:°C

NORMAL
PID

]

NORMAL i
PID Unit:km/h

Figura 2.9 PIDs seleccionados en Torque PRO

En la Figura 2.9 se puede observar los detalles de cada uno de los PIDs seleccionados.

Finalmente, dentro de la opcion “Realtime Information” se selecciond Unicamente las

pantallas de velocidad, latitud, longitud y odémetro con el propésito de que estas variables

fuesen observadas en tiempo real durante las pruebas. La visualizacion de estos datos

garantizo que las variables estén siendo registradas.

Figura 2.10 Pantallas de variables en Torque PRO

En la Figura 2.10 se puede apreciar las cuatro pantallas seleccionadas.
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PROCEDIMIENTO PARA CONECTAR LOS EQUIPOS CON EL

VEHICULO

En primer lugar, se describe el proceso empleado para conectar CANedge2, CANmod.gps y

el vehiculo. Los pasos detallados a continuacion son el resultado de la combinacion de

recomendaciones realizadas por el fabricante con la experiencia adquirida por el grupo

investigador mediante el uso de los equipos. El procedimiento empleado fue el siguiente:

En CANmod.gps se activo la terminacion del bus CAN de 120 Q mediante el
interruptor ubicado debajo del conector DB9.

La antena fue conectada a CANmod.gps.

Se monté la antena magnéticamente en la parte interior del montante B del lado del
copiloto. De esta manera la antena estuvo protegida en caso de lluvia.

El CANmod.gps se conecto al canal 2 de CANedge2 por medio de un cable DB9 en
Y. Cabe mencionar que este solo debe conectarse al canal 2 de CANedge2 porque
esta entrada es la Unica que posee la alimentacion que CANmod.gps requiere.

El cable DB9-OBD2 se conect6 al canal 1 de CANedge2.

Finalmente, se conectd el otro extremo del cable DB9-OBD2 al DLC del vehiculo.
Es recomendable realizar la conexion con el DLC al ultimo porque el CANedge?2
comienza el registro de datos poco tiempo después de establecer la conexion con el

DLC, independientemente de que el vehiculo esté o no encendido.

Cable DB9-OBD2 CANedge2 Antena

Cable DB enY CANmod.gps

Figura 2.11 Conexiones de CANedge2 y CANmod.gps

La Figura 2.11 muestra como se realizé la conexion entre los equipos.
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A continuacion, se describe el procedimiento empleado para conectar la interfaz de
diagndstico OBD al vehiculo:

e Se encendio el vehiculo.

e Lainterfaz de diagndstico OBD se conectd al DLC.

e En el dispositivo Android se activo la ubicacion y el Bluetooth.

e Finalmente, la interfaz de diagndstico OBD se emparejo con el dispositivo Android
mediante Bluetooth con la contrasena: “1234” o “0000”. El nombre del Bluetooth de

la interfaz de diagndstico es “OBDII”.

Figura 2.12 Conexion de la interfaz de diagndstico OBD al DLC del vehiculo

En la Figura 2.12 se puede observar la interfaz de diagnéstico OBD conectada al Aveo

Active.

2.3.3 CONSIDERACIONES PARA EL LEVANTAMIENTO DE DATOS

En esta seccion se describen algunas consideraciones que se pudieron identificar para un
correcto levantamiento de datos. En el caso de CANedge2 y CANmod.gps se considerd
como valido el registro de datos cuando el led azul de CANmod.gps comenz6 a parpadear.
De acuerdo con el manual del equipo en ese momento la correccion de la sefial GNSS es
conseguida. Para detener el registro de datos solo bastd con desconectar el equipo del DLC
del vehiculo. Es importante mencionar que el archivo de registro no sufrié ningun dafio tras

esta accion.

En relacion con la interfaz de diagnostico OBD, primeramente, se tuvo cuidado de que las

luces de color celeste de la pantalla principal dejasen de parpadear.
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Figura 2.13 Luces de estado de la conexion

En la Figura 2.13 se muestra estas luces, ademas, han dejado de parpadear. Cuando esto
sucede significa que la interfaz de diagnostico OBD se ha conectado a la ECU y que Torque
PRO esta lista para registrar la sefial GPS de los satélites. Es importante mencionar que, si
una de las luces empieza a parpadear durante el registro de datos en la prueba, el archivo de
registro tendra datos perdidos porque se ha producido una desconexion de los satélites o de
la ECU del vehiculo. Por otro lado, para comenzar el registro de datos se selecciond la opcion

“Iniciar registro”, la cual se encuentra dentro de la opcion “Realtime Information”.

@ Afadir pantalla
. Iniciar Regist®

.» Registros por correo
e .
electrénico

= .
w Borrar registros

Poner a cero
contadores de trayecto

o Compartir imagen de
pantalla

® Cambiar el modo HUD

# Calibrar acelorémetro

& Configuracion de disefio

Figura 2.14 Opciones disponibles en la opcion "Realtime information™

En la Figura 2.14 se puede observar la opcion “Iniciar Registro”. Posteriormente, para

detener la grabacion se selecciond “Detener registro”.
4

2.3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA IMPORTACION Y LECTURA DE DATOS

Primeramente, se da conocer el procedimiento para CANedge2 y CANmod.gps. Cabe
mencionar que para realizar la importacion y lectura de datos fue necesario descargar, desde

la pagina web del fabricante, los siguientes archivos:

e “CSS-Electronics-OBD2-v1.4”: es un archivo DBC para decodificar datos OBD2 sin
procesar
e “canmod-gnss”: es un archivo DBC para decodificar datos GNSS

e Software asammdf 7.0.2
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Una vez descargados estos archivos se realizd lo siguiente: Se copi6 el archivo de registro
en formato MF4 desde la tarjeta SD a una PC. Seguidamente, se abri6 el software asammdf.

asammdf 7.0.2 [PID=5628] - Single files
File Mode Settings Plot Help

Figura 2.15 Pantalla principal de asammdf

La Figura 2.15 muestra la pantalla principal del software asammdf. Posteriormente, se dio

clic en “File/Open” para cargar el archivo de registro desde el almacenamiento de la PC.

asammdf 7.0.2 [PID=5628] - Single files
File Mode Settings Plot Help

CANEDGE_GPS_07052022_1_Toyota_Yaris.MF4 X

Natural sort

Channels
CAN_DataFrame
CAM_DataFrame.BRS
CaM_DataFrame.BusChannel
CAN_DataFrame.DLC
CAN_DataFrame.DataBytes
CAMN_DataFrame.Datalength
CaM_DataFrame.Dir
CaM_DataFrameEDL
CAN_DataFrame.ESI
CAN_DataFrame.lD
CAM_DataFrame.lDE
CAMN_ErrorFrame
CAN_ErrorFrame.BusChannel
CAN_ErrorFrame.ErrorType
CAMN_RemoteFrame
CAM_RemoteFrame.BusChannel
CAMN_RemoteFrame,DLC
CAN_RemoteFrame.Datalength
CAN_RemoteFrame.Dir
CAM_RemoteFrame.|D
CaMN_RemoteFrame.|DE

Muodify & Export Channels

Bus Logging

Info

Figura 2.16 Archivo de registro abierto en asammdf

La Figura 2.16 muestra las opciones de asammdf cuando se carga un archivo de registro.
Seguidamente, se selecciond la pestafia “Bus Logging” y se dio clic en “Load CAN
database” para cargar los dos archivos DBC (uno a la vez). A continuacion, se dio clic en
“Extract Bus signals” y se selecciond una carpeta de destino para almacenar el nuevo archivo
decodificado en un formato legible por humanos. Posteriormente, el software abrid

automaticamente el nuevo archivo decodificado.



asammdf 7.0.2 [PID=5628] - Single files
File Mode Settings Plot Help
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DECODIFICADO_OBD2_GPS_07052022_1_Toyota_Yaris.mf4 X

Matural sort

Channels

Channels
Altitude
AltitudeAccuracy
AltitudeValid
AttitudeValid
Distancefccuracy
DistanceTotal
DistanceTrip
DistanceValid
Epoch
FixType
Heading
HeadingAccuracy
Latitude
Lengitude

Parameterlll Servicelll

Madify & Export

Info

-

Figura 2.17 Archivo decodificado en asammdf

La Figura 2.17 muestra las opciones que asammdf proporciona para un archivo decodificado.

Seguidamente, se selecciono la pestaiia “Modify & Export”, en donde se selecciond las

casillas de las variables que se deseaba exportar a un formato CSV. Luego, se selecciono la

casilla “Resample” y se establecio el “step” en 1 segundo con la finalidad de obtener las

observaciones a una frecuencia de 1 Hz. Después, en la seccion “Output format” se

seleccion6 la opcion “CSV”, en donde se dio clic sobre las casillas “Single time base” y

“Time as date”.

W | Resample

%) step 1,000000s

4k

channel Altitude

Time from Os
QOuput format
Csy
V' Single time base
Time from Os
V| Time as date
Raw values
Use display names
Empty channels skip
Delimiter
v Double quote

Escape Char Mong

Line Terminator in
Quote Char
Quoting MIMIMAL

Apply

Figura 2.18 Seleccion en las secciones "Resample” y "Output format"



68

La Figura 2.18 muestra la seleccion que se realizo en las secciones “Resample” y “Output
format”. Posteriormente, se dio clic en “Apply”, se nombr6 el CSV y se selecciond el lugar
de su almacenamiento. Para saber las unidades de medida de cada variable se selecciond la
pestafia “Channels”. En donde, se escogio la opcion “Natural sort”. Seguidamente, se dio
clic en las casillas de las mismas variables antes seleccionadas. Luego, se dio clic en “Creat

window/Numeric/OK” para mostrar las variables con sus respectivas unidades de medida.

Figura 2.19 Botdn "Creat window"

La Figura 2.19 muestra el icono del boton “Creat window”. La Tabla 2.9 presenta las

variables y unidades de medida que fueron mostradas en asammdf.

Tabla 2.9 Variables seleccionadas en asammdf

VARIABLE UNIDAD VARIABLE UNIDAD
Altitude m S1 PID 05 EngineCoolantTemp °C
Distance Total km S1 PID_10 MAFAiIrFlowRate gls
DistanceTrip m S1 PID_11 ThrottlePosition %
Heading grados S1 PID 31 DistanceSinceCodeClear km
Latitude grados S1 PID 33 AbsBaroPres kPa
Longitude grados S1 PID 42 ControlModuleVolt \Y

S1 PID_0C_EngineRPM rpm Satellites
S1 PID_0D_VehicleSpeed km/h Speed m/s
S1 PID_OF IntakeAirTemperature °C time S
S1 PID_04_CalcEngineLoad %

Ademas, para observar el trayecto registrado con el médulo GPS se dio clic en “Creat
Window/GPS”. A continuacion, se mostrd una ventana con dos campos, en “Latitude” se
escribio “Latitude” y en “Longitude”, “Longitude”. Luego, se selecciono “Apply” para

mostrar en un mapa el viaje registrado.
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Figura 2.20 Mapa en asammdf

La Figura 2.20 muestra la manera en la que asammdf permite observar el recorrido
registrado.

En relacién con la interfaz de diagndstico OBD, los archivos de registro fueron importados
desde Torgue PRO.

® Anadir pantalla
“- Iniciar Registro

.~ Registros por qgrreo
* electrénico

® Borrar registros

Poner a cero
contadores de trayecto

.» Compartirimagen de
* pantalla

© Cambiar el modo HUD

@ Calibrar acelorémetro

£ Configuracion de disefio

Figura 2.21 Importacion de datos desde Torque PRO

En la Figura 2.21 se puede observar una sefial sobre la opcion “Registros por correo
electronico”. Esta opcidon se encuentra dentro de la pestafia “Realtime Information”. Se
selecciond esta opcidn para importar el archivo de registro. Posteriormente, se abrié una
pantalla con una lista de los registros almacenados. Se selecciond un registro y luego la
opcion “CSV” para enviar un archivo comprimido por medio de WhatsApp. Este
comprimido contenia el archivo de registro en formato CSV.
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2.4 DETERMINACION DE RUTA RDE

Inicialmente se planted la toma de encuestas para el desarrollo y seleccidn de rutas que
permitan representar la movilidad cotidiana de la ciudad, sin embargo, este tipo de pruebas
se utiliza generalmente para representar caracteristicas de conduccion de la ciudad y luego
se determina el ciclo de conduccién al que la ciudad mejor representa, lo que en este caso es
diferente ya que se tiene el ciclo de conduccion de la normativa EU 2017/1151 y es necesario
encontrar vias que permitan cumplirlo de la mejor manera. Ademas, se pudo observar que
las vias seleccionadas por las personas buscan ahorrar la mayor cantidad de tiempo al evitar
el tréfico del centro historico y evitar las rutas de los buses por el congestionamiento
vehicular lo que no representa la constante movilidad de las personas que utilizan el servicio

publico.

Para este caso de estudio la determinacion de las vias que fueron tomadas en cuenta para el
disefio de las rutas urbana, suburbana y autopista se basaron en las vias de conexién méas
utilizadas desde el nucleo de la ciudad de Ibarra con los centros de las parroquias urbanas,
conexiones con parroquias rurales y capitales cantonales de la provincia de Imbabura. Dentro
de esta seleccion se tomo en cuenta las vias mas utilizadas dentro de la ciudad, asi como, las
que presentan mayor cantidad de trafico, esto con la finalidad de poder realizar una

representacion realistica de la movilizacién cotidiana del canton Ibarra.

En el caso de la seleccion de estas vias, se tomd en cuenta que las vias conecten los
principales sectores estratégicos de la ciudad y que representen las vias de movilidad de
vehiculos particulares y del sector publico, como son los buses urbanos, buses inter
cantonales y buses interprovinciales. EI tomar en cuenta estas vias permite representar de
forma mas realista la movilidad de la ciudad de Ibarra ya que utiliz6 tanto la movilidad de
personas que tienen un vehiculo propio, asi como las que utilizan el transporte colectivo para
movilizarse a través de la ciudad para llegar a sus trabajos, lugares de estudios, centros

culturales, centros comerciales, entre otros.

241 PARAMETROS DE SELECCION DE VIAS

Los parametros de seleccion de las vias para la prueba de ruta se basan en los siguientes

puntos:
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e Limites de velocidad que permitan cumplir con las velocidades promedio estipuladas
en la normativa EU 2017/1151, asi como los tiempos de parada dentro del area
urbanay los tiempos mayores a 100 km/h en zona de autopista.

e Vias con mayor afluencia y mayor tréfico de vehiculos para representar un recorrido
regular dentro de la ciudad de Ibarra.

e Las vias seleccionadas deben atravesar de Norte a Sur, Este a Oeste y viceversa,
atravesando los diferentes puntos referenciales del canton.

¢ Finalmente, se tomo en cuenta que las vias conecten las diferentes areas de la zona
urbana de la ciudad, asi como también las vias mayormente utilizadas para la entrada
y salida de buses interprovinciales e intercantonales de la ciudad, tomando en cuenta
los tipos de desplazamientos mencionados en las rutas que conectan las principales
areas de estudio, trabajo, negocios comerciales, relaciones personales y zona social
(Valero, 1984, pag. 210).

2.4.2 SELECCION DE VIAS URBANAS

Para la elaboracion de la ruta urbana la seleccidn de vias se basé en torno a aquellas que
presentan mayor afluencia de vehiculos y que conectan las diferentes parroquias urbanas,
ademas de las vias con mayor congestionamiento vehicular dentro de la ciudad de acuerdo
con lo expuesto en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Ibarra para los
afios 2020 y 2021. Para representar las rutas de las personas que utilizan el transporte
colectivo como alternativa de movilidad, se tomé en cuenta las vias utilizadas por las
cooperativas 28 de Septiembre y San Miguel de Arcéngel para conectar las vias

mencionadas.

2.4.2.1 Atractores de viaje

Ademas de las vias propuestas anteriormente se tomd en cuenta la razén de movilidad de las
personas dentro de la ciudad de Ibarra, siendo esta determinada por los principales atractores

de viajes como son:

e Zonas comerciales tales como centros comerciales, locales y cadenas comerciales,

ferias y mercados
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e Zonas de estudio como son unidades educativas, institutos tecnologicos e
instituciones de educacion superior

e Zonas de salud como hospitales, clinicas y centros de salud.

e Zona financiera como bancos y cooperativas de ahorro y crédito

e Zonas sociales como iglesias, lagos, lagunas, parques y bosques

e Zonas de instituciones publicas como alcaldia, gobernacién y prefectura

e Zonas de servicio como policia, bomberos, gasolineras, hoteles.

Figura 2.22 Afueras de la Universidad Técnica del Norte

En la Figura 2.22 se puede observar uno de los puntos que se escogié como parte de la ruta
urbana. La mayoria de las rutas de las dos cooperativas de la ciudad de Ibarra transitan por
el centro histdrico de la ciudad lo que encaja directamente con las vias de mayor trafico, vias
mas utilizadas y las vias que representan de mejor manera la razon de movilidad de las
personas del cantén. Ademas, la importancia de tomar en cuenta el transporte urbano se basa
en que de acuerdo a estudios realizados en la ciudad de Ibarra en el afio 2018, tras la toma
de datos que utilizan las lineas de transporte se encontré que las dos cooperativas de la ciudad
movilizan un total de 158 098 personas al dia entre semanay los fines de semana un total de
113 478 individuos, dando un total de 1 017 440 personas a la semana que se movilizan a
través de la ciudad en transporte publico (Cazares y Cuasapaz, 2018, pag. 75). Luego de
realizar un contraste entre la cantidad de personas que se movilizan en transporte publico
con un total de 158 098 personas al dia y la cantidad de automotores matriculados en la
ciudad de 35 664 en el afio 2019 tomando en cuenta una movilidad minima de 3 personas
por vehiculo se puede observar que la mayor movilidad se da por medio de transporte
publico, razén por la que es de vital importancia tomar en cuenta las rutas de transporte
urbano para el disefio de la ruta (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial, 2020, pag.
365). En base a los datos presentados previamente se procedio a la seleccion de las vias

urbanas que cumplan con las siguientes caracteristicas: ser parte de las vias con mayor
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afluencia de la ciudad, ser parte de las vias con mayor trafico de la ciudad y que una de las
lineas de buses recorra estas vias. Esto se realiz6 con la finalidad de tener una representacion
realistica de la movilidad interna de la ciudad tanto del transporte privado como el transporte
publico, ademas de abarcar las diferentes parroquias urbanas del canton por las vias de

acceso mas concurridas.
2.43 SELECCION DE VIAS SUBURBANAS

Para la elaboracion de la ruta suburbana la seleccion de vias se realizd en base a las vias méas
transitadas para la conexion del casco urbano con las diferentes parroquias del cantéon Ibarra,
en especial con las parroquias rurales como son San Antonio, Ambuqui, Angochagua, La
Carolina, La Esperanza y Lita. Dentro de estas vias se encontrd las vias que transitan la
periferia de la ciudad y que se desarrollaron con la finalidad de bajar la acumulacion de
trafico interno de la ciudad como son el periférico norte y sur, mismas vias que son utilizadas
por las cooperativas de buses interprovinciales que atraviesan el cantén por el anillo vial.
Asi también por el lado norte de la ciudad se encontrd vias tales como la Panamericana E35

gue permite conectarse con las parroquias ubicadas en la zona norte del canton.
Dentro de las vias periféricas y de conexién con las parroquias rurales tenemos:

e Avenida Mariano Acosta — San Antonio

e Corredor periférico Sur — San Antonio

e Anillo Vial — San Antonio

e Avenida Camilo Ponce Enriquez — San Antonio

e Avenida Atahualpa — La Esperanza, Angochagua, La Carolina
e Avenida el retorno — La Esperanza, Angochagua, La Carolina
e Avenida Cristobal de Troya — Ambuqui, Lita

e Avenida 13 de Abril — Ambuqui, Lita

e Panamericana E35 — Ambuqui, Lita

Un gran porcentaje de estas vias que no atraviesan la zona urbana del cantdén permiten
alcanzar velocidades de 60 km/h y en la mayoria de los casos al tratarse de avenidas, vias
con 2 carriles en cada sentido y la baja cantidad de semaforos esta velocidad se puede

mantener sin ningun problema.
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Figura 2.23 Vias de conexion parroquial
(Plan de uso y gestion del suelo, 2020)
La Figura 2.23 muestra las principales vias de conexion entre el ncleo urbano del canton
Ibarra donde se encuentran la zona comercial de la ciudad con las diferentes parroquias del
canton, encontrandose en este caso las vias de acceso a las parroquias rurales de la ciudad
como son Ambuqui, La Esperanza y Santa Rosa del Tejar. Para la determinacion de las vias
se seleccioné a través de las cooperativas de transporte interprovincial e intercantonal que
utilizan las principales vias de acceso de la ciudad para realizar la conexion con las

parroquias rurales, asi como la conexion con las otras capitales de la provincia.

Fue en base a estas vias que se desarrollé la ruta suburbana debido a que la velocidad que se
puede tomar es mayor a 60 km/h sin representar demasiado peligro. Esto porque las vias se
encuentran en la periferia del canton lo que posibilitd la realizacion de las pruebas sin
representar peligro para el vehiculo de prueba ni para la ciudadania. Ademas, permitié
representar en gran manera la movilizacion de las personas que ingresan y salen del canton

hacia las provincias cercanas.
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2.4.4 SELECCION DE VIAS DE AUTOPISTA

Las vias que se utilizo para la elaboracion de las rutas de autopista se seleccionaron en base
a las vias utilizadas por los buses intercantonales de la provincia de Imbabura para la
conexion directa entre la ciudad de Ibarra y las cabeceras cantonales de los demas cantones
de la provincia. Las cabeceras cantonales con las que tiene conexion directa el canton Ibarra
son: Pimampiro, Atuntaqui, Otavalo, Urcuqui y Cotacachi. Las cooperativas de transporte,

las unidades por cooperativa y la frecuencia de viaje se detallan en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Buses de transporte intercantonal de la provincia de Imbabura

ORIGEN | DESTINO | COOPERATIVA | UNIDADES FRECUENCIA

Ibarra Pimampiro Oriental 48 15 minutos

Ibarra Urcuqui Urcuqui 79 15 minutos

Ibarra Urcuqui Buenos Aires 11 30 minutos a 60 minutos
Ibarra Atuntaqui Flota Antefia 225 6 a 7 minutos
Ibarra Cotacachi Cotacachi 57 30 minutos

Ibarra Cotacachi 6 de Julio 41 30 minutos

Ibarra Otavalo Imbaburapak 25 30 minutos

Ibarra Otavalo Los lagos 91 4 minutos

Ibarra Otavalo Otavalo 156 4 minutos

Fuente: (Imbabura Travel, 2021)

Como se puede evidenciar de los datos anteriores se registra un total de 733 buses que
recorren las vias directas con las cabeceras cantonales cada dia, siendo una fuente
representativa de la movilidad cotidiana que se da entre los cantones de la provincia de
Imbabura, dentro de las vias mas utilizadas por estas cooperativas de transporte se encontro:
Avenida Cristobal de Troya y Panamericana E35 para acceder al canton Pimampiro, Avenida
Cristébal de Troya, Avenida Fray Vacas Galindo y Via Ibarra — Urcuqui, para acceder al
canton Urcuqui y finalmente Avenida Mariano Acosta y Panamericana E35 para acceder a

Atuntaqui, Otavalo y Cotacachi.
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Figura 2.24 Vias de conexion intercantonal
En la Figura 2.24 se puede observar las vias utilizadas como conexion entre las cabeceras
cantonales de los cantones de la provincia de Imbabura, tomando como inicio el centro de la
ciudad del cantdn Ibarra. Las vias presentadas en la figura son vias en las que se pueden
alcanzar altas velocidades debido a las ampliaciones de 4 y 6 carriles que presenta cada via.
Para la determinacion de las vias se tomd en cuenta la seguridad al momento de realizar las
pruebas de ruta por lo que se tomo en cuenta principalmente las vias que tengan un minimo
de dos carriles en cada direccion y permitan alcanzar los 100 km/h con baja probabilidad de
perder el control, tomando en cuenta la cantidad de trafico de la zona y los desniveles a los
gue se encuentre sujeta la via. Sobre la base de esto, las vias de acceso a los cantones Urcuqui
y Cotacachi se descartaron por contar con vias de un solo carril en el acceso a sus cabeceras
cantonales. Tomandose en cuenta para la ruta la panamericana E35 en sentido norte y sur,
seleccionando las rutas que permitan conectar directamente con la ruta suburbana y no

represente un peligro al momento de realizar las pruebas.
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Figura 2.25 Panamericana E35 al norte de la ciudad de Ibarra

En la Figura 2.25 se puede observar uno de los puntos escogidos para la ruta de autopista.

245 RUTAS DE PRUEBA

Para la elaboracion de las alternativas que cumplan tedricamente con los parametros
determinados en la normativa europea y la seleccion de la ruta que mejor cumple con estos

parametros se utilizo el siguiente diagrama de seleccion:
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Figura 2.26 Diagrama de seleccion de la ruta

En la Figura 2.26 se puede observar el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo de la
ruta RDE.

2.45.1 Alternativa 1 — Av. Atahualpa — Panamericana E35

La primera alternativa que se tomd en cuenta para la ruta tuvo como inicio la avenida
Atahualpa en el centro de la ciudad, una avenida que presenta una gran cantidad de
movimiento de personas al ser un area comercial y como fin del trayecto se propuso la
entrada a la Hacienda Tababuela en el sector de los cafiaverales, la cual es la principal via

de acceso de los vehiculos que ingresan desde la zona norte del pais.
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Figura 2.27 Zona Urbana Alternativa 1
En la Figura 2.27 se puede observar el trayecto urbano que se determind para la alternativa
1, el trayecto cumplio con las condiciones de distancia y velocidades en la mayoria de las
vias, presentando a lo largo del trayecto una gran cantidad de detenciones debido a los
seméforos y el trafico de las calles que tienen un carril en cada sentido. En esta alternativa
existen lugares que se descartaron como son Universidad Técnica del Norte, hospitales,
terminal terrestre y vias utilizadas por el transporte interprovincial para el ingreso y salida

del canton. La ruta tiene inicio en el centro de la urbe y el trayecto se concentra en recorrer

la zona Sureste del canton.
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Figura 2.28 Zona suburbana alternativa 1

En la Figura 2.28 se muestra la ruta Suburbana seleccionada para la alternativa 1, como
punto inicial en la Av. Mariano Acosta y punto final en la Panamericana E35 al ingreso de
la hacienda Tababuela. Luego de realizar las pruebas de ruta se descartd esta ruta ya que
tanto en la Av. Mariano Acosta como en la Av. Cristobal de Troya no fue posible superar
los 60 km/h. Y solo fue posible superar esta velocidad en la carretera panamericana a la
altura de la Calle Puruhanta, cerca de la bomba de combustible Primax hasta el sector de los
cafnaverales en la entrada a la hacienda Tababuela con una distancia total de 7,5 km, menos
de la mitad de la distancia estipulada en la normativa.
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Figura 2.29 Zona de autopista alternativa 1

En la Figura 2.29 se puede observar la ruta de autopista que se seleccion6 para esta
alternativa, desde el punto que termind la ruta suburbana en direccién al desvio a la
Panamericana E10 donde se realiza un giro en U y se retorna a la entrada a la hacienda
Tababuela, sin embargo al realizar la prueba de ruta se pudo determinar que tan solo en 12
km fue posible superar velocidades de 90 km/h, las mismas que fueron registradas en los
lugares donde la via se bifurca en cuatro carriles. Luego de realizar una vuelta completa al
trayecto se concluyd que las vias que presentan un carril en cada sentido no permiten
alcanzar las velocidades expuestas en la normativa y representan un peligro al momento de
realizar la prueba. En la Tabla 2.11 se puede observar las diferentes calles y avenidas que se
tomaron en cuenta al momento de disefiar la ruta, asi como la razon de movilidad de estos

trayectos.
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RAZON DE
RUTA INICIO FIN km
MOVILIDAD
Urbano @ Av. Atahualpa Hernan Gonzales de @ 1,3 Area Comercial
A Saa
Urbano @ Hernan 22226“65 de Av. El retorno @ 0,4 Area Comercial
Urbano @ Av. El retorno Tahuando @ 0,8 Area Comercial
0,5 .
Urbano Tahuando Carlos Barahona Estudios
Urbano @ Carlos Barahona Jose M:ﬁri}:érll_arrea y @ 0,7 Estudios
Urbano @ Jose M:jri}%rll_arrea y Hugo Guzman Lara @ 0,2 Estudios
Urbano @ Hugo Guzmén Lara AV. Pag[)e;if\urello @ 0,4 Estudios
. Av. Padre Aurelio
Urbano @ AV. Padre_Aurello Polit (Josefina @ 0,4 Estudios
Polit
Sandoval)
Av. Padre Aurelio Av. Jorge GuUzZMAN
Urbano @ Polit (Josefina - Jorg 0,3 Estudios
Rueda
Sandoval)
Urbano @ Av. Jorge Guzman Av. Jorge Guzman @ 0.2 Estudios
Rueda Rueda
Urbano @ Av. Jorge Guzmén Av. Padre Aurelio 0.2 Estudios
Rueda Polit
Urbano @ Av. Pagge”,tb\urello Av. 17 de Julio @ 0,4 Estudios
Urbano @ Av. 17 de Julio Juan José Flores @ 0,8 Estudios
Urbano @ Juan José Flores Antonio Jose de @ 0,6 Estudios
Sucre
Urbano @ Antonio José de Sucre Av. Teodoro Gomez 0,9 Estudios
de la Torre
Urbano @ Av. Teodoro Gomez Simén Bolivar ® 0,1 Area Comercial

de la Torre




83

Tabla 2.11 Detalle de ruta Alternativa 1 (Continuacion...)

RAZON DE
RUTA INICIO FIN km
MOVILIDAD
Urbano @ Simén Bolivar Jose M?J'a @ 1,4 Area Comercial
Lequerica
Urbano @ Jose Me:ma José Joaquin de 0,1 Area Comercial
Lequerica Olmedo
Urbano @ José Joaquin de Av. Alfredo Pérez 0.9 Area Comercial
Olmedo Guerrero
Urbano @ Av. Alfredo Pérez Sa_nchez y 0,1 Area Comercial
Guerrero Cifuentes
Urbano @ Sanchez y Cifuentes Jose Me.‘“a @ 1 Area Comercial
Lequerica
Urbano @ Jose Mgpa Manuel della Chica 0,1 Area Comercial
Lequerica Narvaez
Urbano @ Manuel della Chica Av. Mariano Acosta @ 0,7 Area Comercial
Narvaez
Urbano @ Av. Mariano Acosta Av. Fra_y Vacas 0,4 Regreso al hogar
Galindo
Av. Fray Vacas . . @
Urbano @ Galindo Av. Eugenio Espejo 0,5 Regreso al hogar
. . Av. Ricardo
Urbano @ Av. Eugenio Espejo Sanchez @ 1 Regreso al hogar
Av. Ricardo Judith Granda
Urbano @ Sanchez Almeida @ 0,7 Regreso al hogar
Judith Granda Manuelita
Urbano @ Almeida Cariizares @ 0.3 Regreso al hogar
. .. . A
Urbano Manuelita Cafiizares | Av. Mariano Acosta { | 0,6 Regreso al hogar
TOTAL ZONA URBANA 16,0
Av. Mariano Acosta Vias de acceso buses
Suburbana @ Av. Mariano Acosta (Redondel de la 1,3 -
inter cantonales
madre)
Suburbana @ Av. Cristobal de Av. El olivo @ 270 Vias de acceso buses

Troya

inter cantonales
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Tabla 2.11 Detalle de ruta Alternativa 1 (Continuacion...)

RAZON DE
RUTA INICIO FIN km
MOVILIDAD
Suburbana @ Av. El olivo Panamericana E35 @ 2,40 V|z?1s de acceso buses
inter cantonales
Panamericana E35 | 4 Via de acceso zona
Suburbana @ Panamericana E35 (Hacienda @ 9,70 norte
Tababuela) -
TOTAL ZONA SUBURBANA 16,1
Panamericana E35 Panamericana E35 Via de acceso zona
Autopista @ (Hacienda (Desvio a San @ 9.2
norte
Tababuela) Lorenzo
Panamericana E35 | Panamericana E35 Y Via de acceso zona
Autopista @ (Desvio a San (Hacienda @ 9.2 norte
Lorenzo Tababuela) -
TOTAL ZONA AUTOPISTA 18.2

En la alternativa 1 se planted una ruta urbana con un total de 16 km, ruta suburbana de 16,1
km y ruta de autopista con un total de 18,2 km. Estos valores corresponden con los valores
minimos de distancia a recorrer expuestos en la normativa EU para pruebas de ensayo RDE.
Los porcentajes de cada ruta se dividieron de la siguiente manera, zona urbana 31,81 %,
zona suburbana, 32,01% Yy zona de autopista 36,18%, el tiempo de prueba que se estimo fue
de 100 minutos aproximadamente, el cual se encuentra dentro de los valores establecidos en
la ruta. La ruta establecida cumplié con los tiempos establecidos en la normativa, sin
embargo, al no ser posible alcanzar velocidades constantes en el &rea suburbana y autopista
se descartaron varios tramos de la via en los que no es posible alcanzar los valores

establecidos en la normativa.

2.4.5.2 Alternativa 2 — Panamericana E35 (Priorato) — Panamericana E35
(Natabuela)

La alternativa 2 contempl6 una distancia total de 50,2 km, divididos en los siguientes
porcentajes: zona urbana 32,07 %, zona suburbana 32,47 % y zona de autopista 35,46 %.
Esta ruta es de mayor velocidad en relacion con la alternativa 1 ya que utiliza arterias viales

de alta velocidad dentro del canton utilizando las principales vias de acceso por la zona norte
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y sur, en la zona urbana de la ciudad se tomd en cuenta las vias en las que se pueden alcanzar

velocidades mas altas por la baja cantidad de trafico y una menor presencia de seméaforos.
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Figura 2.30 Zona urbana alternativa 2

En la Figura 2.30 se observa el mapa de la ruta urbana tomado en cuenta para la alternativa
2, en este caso la ruta cruza la ciudad en sentido Norte - Sur con una distancia total de 16,1
km, distancia que permite el cumplimiento de lo expuesto en la normativa EU, el tiempo
utilizado para completar este tramo fue menor ya gque presento vias sin mucha congestion
vehicular como la Panamericana E35, Av. 17 de Julio y la Av. Eugenio Espejo, lo que facilit6

la movilizacion.
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Figura 2.31 Zona suburbana alternativa 2

El tramo de la ruta suburbana que se tomd en cuenta para la alternativa 2 se puede observar
en la Figura 2.31, esta ruta tiene como inicio el Corredor periférico sur en sentido Este —
Oeste, sequido de las vias externa de la ciudad por el anillo vial. La ruta tiene una distancia
total tedrica de 16,3 km, cumplia con lo expuesto en la normativa RDE, sin embargo al
momento de realizar la prueba de ruta se pudo evidenciar que en la via panamericana que
atraviesa San Antonio de Ibarra no es posible superar los 60 km/h de forma continua, esto
debido a la geografia del lugar asi como a la cantidad de semaforos presentes en la via, dando
como resultado un total de 14 km en los que puede superarse las velocidades propuestas en

la normativa y por tanto no permite cumplirla en su totalidad.
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Figura 2.32 Zona de autopista alternativa 2

En la Figura 2.32 se puede apreciar las vias seleccionadas como alternativa 2 para la zona
de autopista, tomando como inicio la Panamericana E35 a la altura de la empresa
Tecnipuertas en direccion sur hacia el peaje de San Roque en donde luego de un giro en U
se retorna nuevamente a la Carretera Panamericana E35 hasta la altura de la calle Mariano
Beltran en el sector de Chaltura. Este tramo tiene un total tedrico de 17,8 km cumpliendo
con la distancia minima requerida en la normativa, sin embargo, al realizar las pruebas de
ruta, la distancia recorrida a una velocidad superior a los 90 km/h es de 9 km, esto debido en
parte a la cantidad de seméaforos presentes en la via, asi como a los desniveles presentados a

lo largo del trayecto.

En la Tabla 2.12 se puede observar las vias seleccionadas para la segunda alternativa, la cual
tuvo inicio en la zona norte del canton en la Carretera Panamericana a la altura de la Calle
Puruhanta en la Gasolinera Primax del ingreso norte al cantén y recorre el canton en sentido
Norte — Sur, hasta su punto final en la Carretera Panamericana a la altura de la calle Mariano
Beltran en el sector Natabuela. Las zonas de mediana y alta velocidad son utilizadas por
vehiculos de transporte que utilizan vias como el corredor periférico Sury el anillo vial para

evitar el ingreso al centro de la urbe.
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RUTA INICIO: FIN: km RAZON DE
MOVILIDAD
Urbano @ Panamericana E35 Av. El olivo @ 15 Zonas sociales
4 (Gasolinera Primax)
Urbano @ Av. El olivo Av. 17 de Julio @ 1,3 Estudios
Urbano @ Av. 17 de Julio Av. Padre Aurelio 2,1 Estudios
Polit
Urbano @ Av. Padre Aurelio Polit | Av. Padre Aurelio @ 0,7 Estudios
Polit (Josefina
Sandoval)
Urbano @ Av. Padre Aurelio Polit | Av. Jorge Guzman 0,3 Estudios
(Josefina Sandoval) Rueda
Urbano @ Av. Jorge Guzman Av. Jorge Guzman @ 0,2 Estudios
Rueda Rueda
Urbano @ Av. Jorge Guzméan Av. Padre Aurelio 0,2 Estudios
Rueda Polit
Urbano @ Av. Padre Aurelio Polit Av. 17 de Julio @ 0,4 Estudios
Urbano @ Av. 17 de Julio Juan José Flores @ 0,8 Estudios
Urbano @ Juan José Flores Antonio José de 0,6 Estudios
Sucre
Urbano @ Antonio José de Sucre | Av. Teodoro Gomez 0,9 Estudios
de la Torre
Urbano @ Av. Teodoro Gomez de Av. El retorno 0,3 Area Comercial
la Torre
Urbano @ Av. El retorno Hernan Gonzales de 1,3 Area Comercial
Saa
Urbano @ Herndn Gonzales de Av. Atahualpa 0,5 | Area Comercial
Saa
Urbano @ Av. Atahualpa Simon Bolivar @ 1,3 | Area Comercial
Urbano @ Simon Bolivar Av. Alfredo Pérez 0,4 Area Comercial
Guerrero
Urbano @ Av. Alfredo Pérez Av. Eugenio Espejo 0,4 | AreaComercial
Guerrero
Urbano @ Av. Eugenio Espejo Corredor periférico @ 2,9 | Regreso al hogar

Sur

-

y
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Tabla 2.12 Detalle de ruta Alternativa 2 (Continuacion...)

RUTA INICIO: FIN: km RAZON DE
MOVILIDAD
TOTAL ZONA URBANA 16,
1
Suburban @ Corredor periférico Sur Av. Fray Vacas 4,4 Vias de acceso
a Galindo Inter cantonales
Suburban @ Av. Fray Vacas Av. Monsefior @ 1,6 | Vias de acceso
a Galindo Lednidas Proafio Inter cantonales
Suburban @ Av. Monsefior Av. Monsefior @ 1,8 | Vias de acceso
a Lednidas Proafio Lednidas Proafio Inter cantonales
(Redondel Calle
Latacunga)
Suburban @ Av. Monsefior Av. Fray Vacas @ 1,8 Vias de acceso
a Lednidas Proafio Galindo Inter cantonales
(Redondel Calle
Latacunga)
Suburban @ Av. Fray Vacas Corredor periférico 1,6 Vias de acceso
a Galindo Sur Inter cantonales
Suburban @ Corredor periférico Sur Carretera 1,9 Via de acceso
a Panamericana E35 zona sur
Suburban @ Carretera Panamericana Carretera @ 3,2 Via de acceso
a E35 Panamericana E35 - zona sur
(Tecnipuertas)
TOTAL ZONA SUBURBANA 16,
3
Autopista @ Carretera Panamericana Carretera @ 9 Via de acceso
E35 (Tecnipuertas) Panamericana E35 zona sur
(Peaje San Roque)
Autopista @ Carretera Panamericana Carretera @ 8,8 Via de acceso
E35 (Peaje San Roque) Panamericana E35 - zona sur
(Calle Mariano
Beltran)
TOTAL ZONA AUTOPISTA 17,
8

Es importante aclarar que esta ruta no abarcé rutas generalmente utilizadas dentro de la
ciudad para el ingreso y salida de transporte inter cantonal como son la Av. Cristobal de
Troya y Av. Mariano Acosta. Luego de la prueba realizada se lleg6 a la conclusion de que
superar las velocidades estipuladas para las zonas suburbanas y de autopista no fue posible
por la gran afluencia de vehiculos en la zona, asi como los pasos por desniveles que supone
un peligro para los ocupantes del vehiculo de pruebay para los demas vehiculos que transitan

por la via, por el riesgo de descarrilamiento.
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2.4.5.3 Alternativa 3 — Av. 17 de Julio (UTN) — Panamericana E35 (Fin de
bifurcacion cafiaverales)

Habiendo realizado las respectivas evaluaciones de velocidades y tiempo en las alternativas

previamente expuestas, asi como tomar en cuenta las vias en las que fue posible cumplir con

las velocidades expuestas en la normativa EU sin presentar un peligro al momento de

conducir, se procedié a elaborar una tercera ruta, que cruce la ciudad de Ibarra en todos

sentidos Norte — Sur, Este — Oeste y viceversa, haciendo uso de las vias de alta velocidad

presentes en el canton.
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Figura 2.33 Zona urbana alternativa 3

En la Figura 2.33 se puede observar la zona urbana que fue tomada en cuenta para la
realizacion de la prueba, en este tramo se inicid en la Universidad Técnica del Norte para
una mejor referencia al iniciar la prueba. La ruta se basa en la parte inicial de la alternativa
numero 2 anexando vias utilizadas para el ingreso del transporte intercantonal como es la
Av. Cristébal de Troya, de esta manera incluyendo en la ruta la zona central y Noreste del
canton, se retomd las areas de zonas comerciales que se encuentran en el sector de los Ceibos
y Av. Atahualpa, luego con el fin de incluir a los vehiculos de transporte que se dirigen hacia
el Sur del canton se procedio a afadir la ruta que toman estos desde la Terminal terrestre
hasta la bifurcacion en el Corredor periférico Sur. Al momento que se realizo la prueba se

pudo evidenciar gque tanto la velocidad del vehiculo, los tiempos de parada y la distancia
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recorrida cumplen con lo expuesto en la normativa, siendo una de las mejores elecciones
para desarrollar la ruta de prueba urbana.

La ruta suburbana se dividié en dos diferentes tramos, tomando como base las pruebas
realizadas previamente se pudo determinar que, debido a las condiciones geograficas de las
vias del canton y la longitud de estas, no existen muchas vias en las que se pudo alcanzar las
velocidades estipuladas en la normativa y cumplir con que la zona de autopista sea continua
al area suburbana.
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Figura 2.34 Primera parte de la zona suburbana alternativa 3

En la Figura 2.34 se presenta la primera parte de la ruta suburbana, la misma que tom6 como
base la seccidn del periférico sur y el anillo vial de la alternativa 2, vias que permiten alcanzar
velocidades superiores a 60 km/h de manera continua y son las principales vias utilizadas
para el ingreso y salida de vehiculos interprovinciales. La poca presencia de seméaforos hasta
las vias cercanas al Estadio Universitario permite mantener velocidades continuas para el
cumplimiento de la normativa EU.



92

Hacienda
Tababuela

Carretera Panamericana,
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Alternativa suburbana planteada |

Figura 2.35 Segunda parte de la zona suburbana alternativa 3

En la Figura 2.35 se puede observar el segundo tramo de la via suburbana, misma que se
basé en las pruebas realizadas en la alternativa 1 y cuyo trayecto fue el que permitié alcanzar
las velocidades estipuladas en la normativa de manera continua, asi como la conexion entre
la ruta suburbana y autopista. Esta ruta es la principal via de acceso desde el norte del cantén
para cantones y provincias aledafias, ademas la inexistencia de semaforos en este tramo

permitio alcanzar las velocidades de forma continua.

Carretera Panamericana

Carretera Panamerican

Alternativa autopista planteada

Figura 2.36 Zona de autopista alternativa 3
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La trayectoria seleccionada para la ruta de autopista se puede observar en la Figura 2.36, esta

trayectoria se tomo en consideracion en base a la alternativa 1 ya que al momento de realizar

las pruebas se pudo alcanzar velocidades superiores a los 90km/h de manera continua,

ademas la geografia de este tramo, la afluencia de tréafico y la inexistencia de seméaforos

permitio superar velocidades de 90 km/h sin representar una amenaza a la integridad del

vehiculo, de los ocupantes y de los demas automotores en la via. La Tabla 3.15 presenta las

vias tomadas en cuenta para la alternativa 3 asi como la distancia recorrida en cada uno de

los sectores.

Tabla 2.13 Detalle de ruta Alternativa 3

RUTA DE: A: km RAZON DE
MOVILIDAD
Urbano @ Av. 17 de Julio - Av. Padre Aurelio 1,4 Estudios
A Universidad Técnica del Polit
Norte (Entrada
Principal)
Urbano @ Av. Padre Aurelio Polit Redondel @ 0,4 Estudios
Universidad
Catolica del
Ecuador
Urbano @ Redondel Universidad Av. 17 de Julio 0,4 Estudios
Catolica del Ecuador
Urbano @ Av. 17 de Julio Juan José Flores @ 0,8 Estudios
Urbano @ Juan José Flores Juan Montalvo @ 0,1 Estudios
Urbano @ Juan Montalvo Pedro Moncayo @ 0,2 Estudios
Urbano @ Pedro Moncayo Séanchez y 0,7 Trabajo
Cifuentes
Urbano @ Sanchez y Cifuentes Fernando Villamar @ 0,9 Zona comercial
Urbano @ Fernando Villamar Aurelio Mosquera 0,05 Trabajo
Narvaez
Urbano @ Aurelio Mosquera Av. Jaime Roldds 0,15 Trabajo
Narvéez Aguilera
Urbano @ Av. Jaime Roldés Av. Cristobal de 0,20 Trabajo
Aguilera Troya (Redondel
de la policia)
Urbano @ Av. Cristobal de Troya Av. Fray Vacas 1,20 | Vias de acceso Inter
(Redondel de la policia) Galindo cantonales
Urbano @ Av. Fray Vacas Galindo Av. Mariano 0,7 Zona comercial
Acosta (Laguna
Mall)
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Urbano @ Av. Mariano Acosta Antonio José de 0,8 Zona comercial
(Laguna Mall) Sucre
Urbano @ Antonio José de Sucre Av. Teodoro 0,7 Estudios
Gomez de la Torre
Urbano @ Av. Teodoro Gémez de Av. El retorno 0,4 Zona comercial
la Torre
Urbano @ Av. El retorno Hernan Gonzales 1,3 Zona comercial
de Saa
Urbano @ Hernan Gonzales de Av. Atahualpa 0,5 Zona comercial
Saa
Urbano @ Av. Atahualpa Av. Teodoro 1,3 Zona comercial
Gomez de la Torre
Urbano @ Av. Teodoro Gémez de Av. Heleodoro 1,1 Zona comercial
la Torre Ayala
Urbano @ Av. Heleodoro Ayala Av. José Tobar y 0,1 | Vias de acceso Inter
Tobar cantonales
Urbano @ Av. José Tobar y Tobar | Av. Camilo Ponce 0,4 | Vias de acceso Inter
Enriquez cantonales
Urbano @ Av. Camilo Ponce Av. Mariano 0,4 | Vias de acceso Inter
Enriquez Acosta (Redondel cantonales
de la madre)
Urbano @ Av. Mariano Acosta Corredor @ 3,2 | Vias de acceso Inter
(Redondel de la madre) Periférico Sur - cantonales
TOTAL ZONA URBANA 17,4
Suburbana @ Corredor Periférico Sur Av. 13 de Abril 7.3 | Vias de acceso Inter
- (Estadio UTN) provincial
Suburbana @ Av. 13 de Abril - Quito - Obispo @ 1,9 | Vias de acceso Inter
Obispo Jesus Yerovi JesUs Yerovi provincial
Suburbana @ Quito - Obispo Jesls E35 (El triangulo) @ 3,6 | Vias de acceso Inter
Yerovi provincial
Suburbana @ E35 (El triangulo) E35 (Bifurcacion 8,9 | Viade acceso zona
Sector norte
Cafiaverales)
0°24'52.5"N
78°07'34.1"W
TOTAL ZONA SUBURBANA 18,1
Autopista E35 (Bifurcacion Sector | E35 (Bifurcacion 5,4 | Viade acceso zona

®

Cafiaverales)
0°24'52.5"N
78°07'34.1"W

Sector Salinas)
0°24'52.5"N
78°07'34.1"W

©

norte
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Autopista @ E35 (Bifurcacion Sector | E35 (Bifurcacion 5,4 | Viade acceso zona
Salinas) 0°24'52.5"N Sector norte
78°07'34.1"W Cafaverales)
0°24'52.5"N
78°07'34.1"W
Autopista @ E35 (Bifurcacién Sector | E35 (Bifurcacion 5,4 | Viade acceso zona
Cafiaverales) Sector Salinas) norte
0°24'52.5"N 0°24'52.5"N
78°07'34.1"W 78°07'34.1"W
TOTAL ZONA AUTOPISTA 16,2

La alternativa 3 se bas6 en la parte inicial de la alternativa 2 en el area de estudios de

universidades y unidades educativas, la parte urbana concerniente a areas comerciales y de

trabajo se basé en lo propuesto en la alternativa 1. Ademas, se afiadio las vias de acceso y

retorno de los buses intercantonales de la zona norte del canton y las vias de salida desde la

terminal terrestre hacia los cantones del sur, esto con el fin de representar el flujo de personas

que se movilizan en los distintos medios de transporte.

2.4.5.4 Ensayos en las rutas alternativas

En las rutas alternativas se realizaron pruebas en forma total o parcial para determinar las

velocidades que se podia alcanzar en las diferentes vias que las componen. En la Tabla 2.14

se presenta las fechas en las que se realizaron las pruebas, los vehiculos, equipos empleados

y la alternativa de ruta.

Tabla 2.14 Pruebas de ruta realizadas en las alternativas propuestas

RUTA VEHICULO EQUIPO FECHA
Alternativa 1 Kia - Sportage Odometro de V?h.ICUIO - 0dometro app 26 septiembre 2021
movil — GPS
Alternativa 1 . i - 0dé
Kia - Sportage Odo6metro de vEeh_|cqu odémetro app 08 octubre 2021
movil — GPS
Alternativa 2 Toyota - Yaris CANedge2 - odometro de vehiculo - 29 abril 2022
odémetro app mévil — CANmod.gps
Alternativa 2 Toyota - Yaris CANedge2 - odometro de vehiculo - 30 abril 2022
oddmetro app mdévil - CANmod.gps
. . CANedge?2 - odémetro de vehiculo -
Alternativa 2 Toyota - Yaris odémetro app mévil - CANmod.gps 01 mayo 2022
Alternativa 2 Chevrole_t - Aveo CANedgeZ - odo’mt_etro de vehiculo - 02 mayo 2022
active odémetro app mévil - CANmod.gps
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Tabla 2.14 Pruebas de ruta realizadas en las alternativas propuestas (Continuacion...)

Alternativa 3 Kia - Sportage Odometro d? v_eh|culo - gdpmetro app 08 mayo 2022
movil — gps movil

. . CANedge2 - odémetro de vehiculo -
Alternativa 3 Toyota - Yaris odémetro app mévil - CANmod.gps 15 mayo 2022

. . CANedge? - odémetro de vehiculo -
Alternativa 3 Toyota - Yaris odémetro app mévil - CANmod.gps 28 mayo 2022
Alternativa final Toyota - Yaris CANedge2 - odometro de vehiculo - 02 julio 2022

odémetro app mévil - CANmod.gps

L Chevrolet - Aveo CANedge2 - odémetro de vehiculo - -

Alternativa final Active odémetro app mévil - CANmod.gps 03 julio 2022
Alternativa 3 Chev;?éiitv-eAveo Interfaz de diagndstico OBD 09 julio 2022

A partir de las pruebas de ruta realizadas se procedié a determinar las vias que mejor
permiten cumplir con los tiempos, velocidades y distancias requeridas por la normativa
europea. De esta manera, los datos obtenidos de las pruebas de ruta de las alternativas 1y 2
las cuales se encuentran orientadas hacia los diferentes puntos de la ciudad permitieron

generar la alternativa 3 y la ruta RDE definitiva.

CANedge2 se emple6 en conjunto con CANmod.gps para registrar datos GNSS y OBD en
los ensayos de las rutas alternativas. Pero no se usaron en la etapa de pruebas finales en la
ruta RDE definitiva, porque CANedge2 no registro la tasa de combustible del motor, el cual
es un dato indispensable para estimar las emisiones de CO2. En CANedge2 se configurd el
registro de la tasa de combustible del motor con el PID 5E (hexadecimal) de OBD2, sin
embargo, como se menciono anteriormente no hubo registré de este dato en los vehiculos de
prueba. La razon no fue porque el equipo estuviese averiado o por mal uso, sino porgue los
vehiculos en los que el equipo fue probado no permitian la lectura de este dato. En efecto,
CANedge2 y CANmod.gps solamente se emplearon para ajustar y editar el trayecto hasta
determinar la ruta RDE definitiva. Ademas, hubo casos en los cuales solo se usé la
funcionalidad de registrar datos GNSS, porque CANedge2 solo registra datos OBD cuando
el vehiculo tiene protocolo BUS CAN. Por esta razon, en las pruebas en las cuales se usé un
vehiculo sin red CAN solo se pudo registrar informacion GNSS.

El inconveniente de no poder registrar la tasa de combustible del motor en la etapa de pruebas
finales en la ruta definitiva se solucion6 por medio de ocupar de forma articulada la interfaz
de diagndstico OBD con la aplicacion mévil de paga Torque PRO. Este equipo si permitid

el registro de la tasa de combustible del motor. Sin embargo, no por medio del PID 5E de
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OBDI|, sino a traveés del PID ff125d propio de la aplicacion movil Torque PRO. De acuerdo
con los comentarios que las personas publican en el foro de la pagina web de Torque PRO
se pudo concluir que la aplicacion movil no registra la tasa de combustible desde la ECU del
vehiculo, ya que si ese fuera el caso deberia hacerlo por medio del PID 5E. Entonces, la
aplicacion mavil calculd la tasa de combustible del motor con el empleo de datos que no
estan claramente definidos por el programador. Hubo la tentacion de pensar que los calculos
de Torque PRO no son validos. Sin embargo, cabe mencionar que en la aplicacion movil
existe la opcion de crear un perfil de vehiculo. En donde se solicita al usuario llenar campos
con especificaciones propias del vehiculo, los cuales se recomienda llenarlos con los datos
mas reales posibles. Esta informacién pudo haber influido de alguna manera sobre el célculo

de la tasa de combustible del motor.

2.5 DISENO DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Se procedio a desarrollar en la ruta RDE definitiva tres ensayos en diferentes horarios para
poder representar de mejor manera la movilizacién de las personas a lo largo del dia.
Ademaés, para determinar qué ensayo cumple mejor con la dinamica de la ruta. El detalle de
la ruta se encuentra en el capitulo Resultados y discusion. Las pruebas se desarrollaron en
horario de la mafiana, horario de la tarde y horario nocturno. El punto de inicio fue una
interseccion de calles para una mejor ubicacion y el final del ensayo se tomé en cuenta de
acuerdo con que la parada no produzca afectaciones al trafico presente en cada horario.
Ademas, se realizé una conduccion normal dentro de la ciudad evitando exigir el motor del
vehiculo para alcanzar velocidades y priorizando la seguridad del vehiculo de prueba y de
los vehiculos externos en lugar de la obtencion de las velocidades. En casos de que las
pruebas no se hubiesen podido completar por motivos como arreglos en la via o problemas
con el vehiculo, la prueba se dard como no valida y se procedera a reiniciar la prueba. En la
Tabla 2.15 se puede apreciar los horarios de realizacion de la prueba, el vehiculo, el equipo
utilizado, asi como el maximo de intentos que se podrian realizar en caso de encontrar

obstaculos que imposibiliten la realizacion normal de la prueba.
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- COMBUSTIBLE MAXIMO
HORARIO | VEHICULO EQUIPO (%) OCUPANTES INTENTOS
Interfaz de
Oghﬂgg 12 AC\?ee(;/;\)(I:fitv_e diagndstico 100 2
OBD
Interfaz de
13h00 — Chevrolet - I
. diagnéstico 100 2
16h00 Aveo Active OBD
Interfaz de
17h00 — Chevrolet - . L.
20h00 Aveo Active dla%né) E)t Ico 100 2

Los datos registrados mas relevantes se presentan en la Tabla 2.16. En lo que se refiere a

GPS no fue necesario emplear un GPS externo porque Torque PRO recolect6 los datos GPS

empleando el GPS del teléfono movil. Los datos OBD con un asterisco a un lado son aquellos

que Torque PRO no obtuvo directamente de la ECU, sino mediante calculos.

Tabla 2.16 Datos registrados

OBD UNIDADES GPS UNIDADES
Avance de tiempo grados Longitud | grados decimales
Carga de motor % Latitud | grados decimales
Tasa de flujo de combustible * I/h Velocidad km/h
Par * Nm Altitud m s.n.m.
Posicién del acelerador % Rumbo | grados decimales
Presidn del colector de admision psi
Régimen de giro del motor rpm
Temperatura del aire de admision °C
Temperatura del refrigerante del motor °C
Velocidad km/h

2.6 EJECUCION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Para este caso de estudio la técnica que se utiliz6 para la obtencion de datos en la ruta es la

técnica On Board que se basa en representar un estilo de conduccion cotidiano dentro de la

ciudad de Ibarra, adaptandose a los diferentes horarios, tanto de horas pico como de horas
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valle. Este tipo de conduccion permitid recabar informacion con datos reales de conduccion
como son datos de velocidad, aceleracion, posicionamiento, latitud, entre otros. Se descartd
el método de persecucion ya que debido al procedimiento y las caracteristicas de la prueba
RDE existen tramos de via en donde los vehiculos objetivos no pueden superar las
velocidades punta o pueden poner en peligro a los ocupantes de los dos vehiculos por un
posible accidente, asi como también se tomé en cuenta que los tramos de alta velocidad son

mas dificiles de alcanzar con este método.

Se procedio a conectar los equipos en el punto de inicio de la ruta tomando un tiempo de 5
segundos antes de realizar la prueba para permitir una correcta conexion entre el equipo y el
computador del vehiculo. Antes del inicio de cada prueba se comprobd que el nivel de
combustible se encuentre al maximo para priorizar la repetibilidad de la prueba y una
correcta toma de datos. En todas las pruebas el conductor fue el mismo para que los datos
obtenidos se puedan diferenciar debido al trafico presente en la ciudad y no en base a una

conduccién més pasiva o agresiva por el cambio de conductor.

Figura 2.37 Posicionamiento de inicio del ensayo

En la Figura 2.37 se puede observar el punto de inicio de los ensayos, el cual fue en las

afueras de la Universidad Técnica del Norte cerca de la puerta principal.

2.7 PREPARACION DE DATOS

Una vez ejecutada la campafia experimental, cada archivo de registro fue importado a una
PC. A partir de ese momento se comenzo una etapa de preparacion de los datos. Esto con la
finalidad de disponer de informacion comprensible, limpia y confiable. En primer lugar, se

procedi6 con la limpieza de los datos, la cual empez6 desde dar un nombre correcto a cada
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archivo de registro. Los archivos de registro fueron almacenados dentro de una carpeta

denominada “Sin Procesar”.
El formato de nombre que se dio a cada archivo fue el siguiente:

Equipo_Fecha_Ensayo Vehiculo_Frecuencia.csv

Donde:

Equipo: Referencia del equipo empleado
Fecha: En formato DDMMAA

Ensayo: Numero de ensayo

Vehiculo: Nombre de vehiculo

Frecuencia:  Frecuencia de muestreo
La Tabla 2.17 indica los nombres que se dieron a cada uno de los archivos de registro.

Tabla 2.17 Nombre de los archivos de registro

N° ENSAYO NOMBRE DEL ARCHIVO
1 Torque 16072022_1 Aveo 1Hz.csv
2 Torque 17072022 _2 Aveo_1Hz.csv
3 Torque 17072022_3 Aveo_1Hz.csv

Seguidamente, se realizé la lectura de cada uno de los archivos de registro en el software
RStudio.

Al <- read.csv("C:/Users/pc/sin procesar/Torque_16072022_1_Aveo_lHz.csv",
encoding="LATIN1", row.names=NULL, na.strings="-")
Donde:
Al: Dataframe en que se almacena el archivo de registro
read.csv( ) Funcién de lectura de archivo de registro
"C:/Users/pc/Sin procesar/Torque_16072022_1 Awveo_1Hz.csv":  Ubicacion de archivo de registro
encoding="LATIN1": Permite la lectura de datos con fi o con tildes
row.names=NULL: Permite numerar las filas
na.strings="-": R entiende como datos nulos los espacios donde exista

el simbolo “-"

Figura 2.38 Codigo para leer los archivos de registro

La Figura 2.38 indica el codigo que se empleo para la lectura de los archivos de registro.
Cada archivo de registro se almacend en un data.frame. El data.frame se nombré de acuerdo

con el nimero de ensayo de la siguiente manera:
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e Al: Primer ensayo realizado, horario de la noche
e A2: Segundo ensayo realizado, horario de la mafiana

e AS3: Tercer ensayo realizado, horario de la tarde

Una vez realizada la lectura de cada uno de los archivos de registro, se procedié a sincronizar
las variables GPS y las variables OBD.

2.7.1 SINCRONIZACION DE LOS DATOS GPS Y OBD

Para empezar, Torque PRO almacend los datos GPS y OBD en un solo archivo. Sin embargo,
ambos registros estaban desfasados. En efecto, se procedid a sincronizar ambos tipos de
datos por medio de sus velocidades. Este proceso solo se puede realizar si existe una variable
de velocidad en ambos tipos de datos. Es decir, debe existir una variable de velocidad como
parte de los datos GPS, y asimismo otra variable de velocidad en los datos OBD.

Convenientemente se poseia variables de velocidad en ambos registros.

A continuacion, se indica el procedimiento que se siguio para realizar la sincronizacion.
Primeramente, se identificd cual velocidad estaba atrasada con respecto de la otra mediante
graficar ambas velocidades.

Velocidad (km/h)

20

3400 3410 3420 3430 3440 3450
Tiempo (s)
Figura 2.39 Desfase entre velocidad OBD (rojo) y velocidad GPS (azul)

La Figura 2.39 muestra que la velocidad OBD estaba atrasada con respecto a la velocidad
GPS. Despues, los datos OBD y datos GPS fueron separados del data.frame original y fueron

almacenados en dos data.frames diferentes, uno con las variables GPS, y otro con las
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variables OBD. La Tabla 2.18 presenta las variables clasificadas por su tipo. Cabe resaltar
que desde ese momento se realizo la eliminacion de algunas variables porque se consideraron

innecesarias. Dichas variables tienen la palabra “eliminada” a un lado de su nombre.

Tabla 2.18 Clasificacion de las variables

VARIABLES OBD VARIABLES GPS
1. Device Time 1. GPSTime
2. Timing Advance (°) 2. Longitude
3. Engine Load (%) 3. Latitude o
4. Fuel flow rate/hour (I/hr) 4. GPS Speed (Meters/se_cond) (eliminada) o
5. Torque (Nm) 5. GPS vs OBD Speed difference (km/h) (eliminada)
6. Throttle Position (Manifold) (%) | 6- Horizontal Dilution of Precision (eliminada)
7. Intake Manifold Pressure (psi) 7. Altitude
8. Engine RPM (rpm) 8. Bearing
9. Intake Air Temperature (°C) 9. G(x) (eliminada)
10. Engine Coolant Temperature (°C) | 10- G(y) (eliminada)
11. Speed (OBD) (km/h) 11. G(z) (eliminada)
12. G(calibrated) (eliminada)
13. Speed (GPS) (km/h)

Posteriormente, la variable de velocidad atrasada (OBD) se almacend en un data.frame al
cual se denominé “senal 17, mientras que la otra variable de velocidad (GPS) se almacend
en otro data.frame al cual se denomin6 “senal 2”. Seguidamente, se identifico el tiempo de
desfase entre las dos variables de velocidad mediante calcular la correlacion cruzada con la

funcion “ccf”:

eval_desfase = ccf(senal_l,senal_2,lag.max = 400, plot =FALSE,na.action = na.pass

eval_desfase: Lista que contiene el resultado de cef

ccf: Funcion que permite calcular la correlacion cruzada

senal 1: Dataframe que contiene los datos de la velocidad OBD (variable atrasada)

senal 2: Dataframe que contiene los datos de la velocidad GPS

lag.max: lag maximo al que se calcula el acf

plot: “False" para que no se trace el acf

na.action: Permite trabajar con valores perdidos. “na.pass” devuelve el objeto sin cambios

Figura 2.40 Explicacion del codigo para evaluar el desfase

La Figura 2.40 muestra el codigo empleado en RStudio y brinda una breve explicacion sobre
los argumentos utilizados. Una vez ejecutado el cddigo, la lista “eval desfase” contenia el
resultado de aplicar la funcion “ccf”. Entonces, se procedié a extraer de la lista
“eval desfase” los valores de correlacion (acf) y los valores de desfase (lag) a un mismo
data.frame. En este nuevo data.frame se identificO la correlacion méxima, la cual

corresponde a la correlacion de desfase de la velocidad OBD con la velocidad GPS. En el
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mismo numero de fila que la correlacion maxima, pero en la columna de los valores de
desfase, se hall el valor de desfase de ambas velocidades. Este valor indico el tiempo de
desfase de la velocidad OBD con la velocidad GPS. Estos valores se muestran a

continuacion:

e Correlacién de desfase (correlacion maxima): 0.998
e Tiempo de desfase: +1

Es importante mencionar que todos los archivos de registro tenian este mismo tiempo de
desfase. Este valor (tiempo de desfase) indicé que la velocidad OBD estaba atrasada en 1
segundo con respecto a la velocidad GPS. Es decir, todos los datos OBD estaban atrasados
en 1 segundo en relacidn con los datos GPS. Para corregir este desfase entre ambos tipos de
datos, se elimind la primera observacion del data.frame OBD. Esta observacion correspondio
a ese 1 segundo de atraso, de manera que, al eliminar esta observacion, ambos tipos de datos
quedaron sincronizados. Es decir, las variables del data.frame OBD vy las variables del
data.frame GPS ya coincidieron en el tiempo. Ademas, se elimind la dltima observacion del
registro GPS para que ambos registros tuviesen el mismo numero de observaciones. Al
contar con el mismo namero de observaciones, ambos registros fueron unidos en un solo
data.frame.

[=7)
(=]

Velocidad (km/h)

.
=

3400 3410 3420 3430 3440 3450
Tiempo (s)

Figura 2.41 Velocidad OBD (rojo) y velocidad GPS (azul) sincronizadas

La Figura 2.41 muestra la grafica de ambas velocidades después de culminar el proceso de
sincronizado.
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2.7.2 LIMPIEZA DE DATOS AUTOMATICA

Después de sincronizar las variables OBD con las variables GPS de cada archivo de registro,
en RStudio se programé una funcion a la cual se denominé “automatico”. Tal como su
nombre lo indica permitio realizar el resto del proceso de limpieza de datos de forma

automatica. A continuacion, se describe mas detalles sobre esta funcion.

automatico <- function(a,ensayo
Cuerpo <
Cuerpo <
CLIEI'pD 4
A <- ...
returnia
Donde:
automatico: Nombre de la funcién
function( ): Funcidn que permite crear la funcion
ik Indican el inicio ({) y fin (}) de la funcicn
(A, ensayo): Parametros de entrada de la funcion
Cuerpo <- ... Contenido de la funcién
A Dataframe resultado
return(A): Permite entregar al usuario el dataframe resultado

Figura 2.42 Funcion automatico
La Figura 2.42 indica de forma muy simplificada el cddigo de la funcion “automatico”. No
es el codigo real, sino que se ha colocado de esta manera para facilitar su explicacion. El
cadigo real se encuentra en el ANEXO IIl, en donde se ha colocado ademés algunos
comentarios para ayudar al lector a comprender lo que se realiza en cada linea de cddigo. A

continuacion, se describe la funcion:
Parametros de entrada:

e “A”: Es de tipo data.frame y contiene el archivo de registro

e “ensayo”: Es de tipo numérico y corresponde al nimero de ensayo
Cuerpo de la funcién:

El “Cuerpo” contiene todas las lineas de codigo que se encargaron de realizar el proceso de
limpieza de datos al data.frame de entrada “A”. Las modificaciones que la funcion realizo

en “A” fueron las siguientes:

e Eliminacién del corte de la ruta suburbana
e Nombramiento correcto de las variables

e Comprobacion de datos nulos o faltantes



105

e Creacion de variables “Fecha” y “Hora”

e Eliminacion de variables innecesarias

e Creacion de nuevas variables: “N” (nimero de filas u observaciones), “Ensayo”
(nimero de ensayo), Zona (tipo de ruta), “Tiempo_s” (El tiempo en segundos,
por ejemplo 0,1,2,3, ...,n)

e Suavizado de la velocidad GPS

e Clasificacion de cada observacion de acuerdo con la velocidad instantanea
(Urbano, Suburbano o Autopista)

e Ordenamiento de variables

Salida:

e La funcion entregd el data.frame “A” modificado y listo para ser utilizado en la

etapa de procesamiento de datos.

A continuacidn, se explica algunas de las tareas realizadas por la funcion, solamente aquellas

que requieren de una aclaracion para su comprension:

2.7.2.1 Eliminacion del corte en la ruta suburbana

Para este proceso, se tomo en cuenta coordenadas de latitud y longitud. En primer lugar, se
determind las coordenadas geograficas de los puntos presentados en la Tabla 2.19. Con estos
datos se programo en la funcion “automatico” un codigo que elimine el corte de la ruta
suburbana. A continuacion, se describe su funcionamiento. Primeramente, el codigo busco
en el dataframe el nimero de fila en el que termina la ruta urbana. Para ello compar6 cada
observacion de latitud y longitud del data.frame con los valores de latitud y longitud
correspondientes al final de la ruta urbana, los cuales se presentan en la Tabla 2.19. Después,
a partir del nimero de fila del fin de la ruta urbana busco el nimero de fila correspondiente
al inicio del corte de la ruta suburbana. Para esto, utilizd las coordenadas geograficas
pertenecientes al inicio del corte de la ruta suburbana, presentados en la Tabla 2.19. Luego,
desde el nimero de fila del inicio del corte buscé el nimero de fila del final del corte. De la
misma forma, usd para esto, las coordenadas geograficas del fin del corte de la ruta

suburbana mostradas en la Tabla 2.19.
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Tabla 2.19 Coordenadas geogréficas de la ruta empleadas en la funcion "automatico"

LATITUD | LONGITUD | LATITUD | LONGITUD
PUNTO DE LA RUTA o o o o
1(°) 109 2(%) 2(%)
Final de ruta ”rblz”f‘es)o'o referenciano | 337061 | -78.157800 | 0.337061 | -78.156400
Inicio de corte de ruta suburbana 0.36460 -78.120335 0.36460 -78.119650
Final de corte de ruta suburbana 0.38953 -78.108503 0.38953 -78.106507

Una vez identificados los numeros de fila tanto del inicio como del fin del corte de la ruta

suburbana, el codigo elimino estas filas juntamente con todas las observaciones intermedias,

las cuales pertenecian al corte de la ruta suburbana. De esta manera, el corte de la ruta

suburbana fue eliminado del data.frame.

2.7.2.2 Nombramiento, eliminacion, creacidén y ordenamiento de variables

Una de las tareas mas importantes de la funcion “automatico” fue que dio un nombre

adecuado a las variables del data.frame. La Tabla 2.20 muestra las variables iniciales que

tenia el data.frame “A”. Una vez aplicada la funcion, el codigo de programacion proceso

estas variables, elimind algunas y afiadid nuevas. El resultado fue un data.frame con

variables nombradas y ordenadas correctamente.

Tabla 2.20 Variables iniciales y finales

VARIABLES INICIALES

VARIABLES FINALES

VARIABLES FINALES

RBPBoOoo~NooOrwhE

= o

13.
14.
15.

16.
17.

GPS Time

Device Time

Longitude

Latitude

Altitude

Bearing

Timing Advance(°)

Engine Load(%)

Fuel flow rate/hour(l/hr)
Torque(Nm)

Throttle
Position(Manifold)(%)
Intake Manifold Pressure(psi)
Engine RPM(rpm)

Intake Air Temperature(°C)
Engine Coolant
Temperature(°C)

Speed (GPS)(km/h)

Speed (OBD)(km/h)

Nk~ wdE

PR R RERER PR RO
O~NOUDNWNRE O

N

Fecha

Hora

Ensayo

Zona

Tiempo_s

Par_Nm
Avance_tiempo_grados
Carga_motor_porc

. Tasa_Combustible_| _h

. Pos_Acelerador_porc

. P_Colector_Admision_psi
. RPM_Motor_rpm

. T_Aire_Admision_C

. T_Refrigerante_Motor_C
. Velocidad_OBD_km_h

. Longitud_grados

. Latitud_grados

19. Altitud_m

20. Rumbo_grados

21. Velocidad_GPS_km_h
22. Velocidad_Suav_km_h
23. Alarma




107

Cabe mencionar que la variable final “Alarma” tuvo dos valores posibles: “Valido” o “No
valido”. “Vélido” indicé que el dataframe no tiene datos faltantes y que puede emplearse en
la etapa de procesamiento de datos (explicada mas adelante), mientras que “No valido”
mostré que el dataframe tiene datos faltantes y que no puede usarse en la etapa de
procesamiento de datos. Antes de que el codigo determine si existen o no valores faltantes
en el data.frame primero extrajo del data.frame la variable “Par Nm” porque esta variable
tenia la particularidad de presentar muchos datos faltantes, no por alguna falla sino porque
Torque PRO registra esta variable de esa manera. Es importante mencionar que la variable
“Velocidad GPS km h” fue la variable original a la que se le aplicd el proceso de
suavizado. Mientras que la variable denominada “Velocidad Suav _km h” fue la que

contenia los datos de la velocidad suavizada.

2.7.2.3 Suavizado de la velocidad GPS

Fue necesario la realizacion del suavizado de la velocidad porque la curva de velocidad GPS
poseia muchos picos. Como el lector supondra el proceso de suavizado cambi6 un poco los
datos de velocidad originales. Cabe mencionar que este cambié no provocé que la ruta ya no
cumpliera con la normativa en cuanto a la verificacion dinamica. A continuacion, se presenta
cOmo la funcion “automatico” realizé el suavizado de la velocidad GPS. En primer lugar,
encer0 de la velocidad original los valores menores o iguales a 2,5 km/h. Esto permitié que
el proceso de suavizado modifique lo menos posible los valores de la velocidad original,
especificamente aquellos que son menores a 2,5 km/h. De manera tal que adn los tiempos de
parada casi no fueron alterados. Seguidamente, se suaviz0 la velocidad original mediante la
funcion “rollapply”:
A2ivelocidad_suav_km_h =- round(({rollapply(a2ispeed..GPsS..km. h. ,width=4,
Fuw=mean, partial=TRUE)}),2)

Crea una variable para guardar los valores de la velocidad
suavizada
Funcién que permite redondear los valores a un ndmero de

A2SVelocidad_Suav_km_h:

round(, 2): decimales, en este caso: 2

rollapply () Funcidn que permite suavizar la curva

A255peed..GP5..km.h. Variable de velocidad original

width=4 Ancho de la ventana, en este caso: 4

FUN=mean La funcién para aplicar, en este caso: mean

partial=TRUE Igual a TRUE permite aplicar la funcidn para cada observacidn

Figura 2.43 Cddigo de suavizado de la curva de velocidad
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La Figura 2.43 presenta una breve explicacion sobre el codigo que permitié suavizar la
velocidad GPS. Seguidamente, se pudo graficar y observar la velocidad original y la

suavizada:

[
=

r~a
[}

YWelocidad (km/h)

10

—
[{=]
£n
[=1
—
[1=]
[=F]
=]
-
=]
|
[=]
—
[1=]
5]
[=]

1550
Tiempo (s)

Figura 2.44 Velocidad sin suavizar (azul) y velocidad suavizada (rojo)

La Figura 2.44 muestra la diferencia existente entre la curva original (sin suavizar) y la curva

ya suavizada.

2.7.2.4 Clasificacion de cada observacion de acuerdo con la velocidad instantanea

El cddigo clasifico cada observacion y almacend el resultado dentro de la variable “Zona”.
Las categorias de clasificacion fueron tres: Urbano, Suburbano y Autopista. La clasificacion
se realizo en base a los valores de la velocidad suavizada instantanea y de acuerdo con la

normativa europea:

e Urbano: Velocidades menores o iguales a 60 km/h
e Suburbano: Velocidades mayores a 60 km/h y menores o iguales a 90 km/h

e Autopista: Velocidades mayores a 90 km/h

Estas son las tareas que la funcion “automatico” realizé en cada data.frame. A continuacion,

se presenta el codigo de la funcion aplicada a los tres data.frames:

Al=automatico(a=al,ensayo=1)
AZ=automatico(a=AZ,ensayo=2)
Ad=automaticola=A3,ensayo=3)

Figura 2.45 Aplicacion de la funcion "automatico”



109

La Figura 2.45 muestra la funcidn “automatico” aplicada a los tres data.frames. Como se
puede observar se ingresa dos pardmetros de entrada a la funcién, primero el data.frame sin
procesar y después el nimero de ensayo correspondiente. En RStudio lo que fue mas
complicado y tomd maés tiempo fue crear la funcion. Sin embargo, una vez que la funcion
fue creada, su aplicacion se resumio a una linea de codigo para cada data.frame. Finalmente,

los data.frames preparados se imprimieron dentro de una carpeta llamada “Procesado”:

« Tesis » Pruebas enruta final * Procesado W Q)
Mambre
ido .
@ Torque_16072022_1_Aveo_1Hz
ado con PC

@ Torque_17072022_2_Aveo 1Hz

ftos & Torque_17072022_3_Aveo_1Hz

Figura 2.46 Contenido de la carpeta "Procesado”

En la Figura 2.46 se puede observar los archivos de registro preparados y almacenados
dentro de una nueva carpeta. En el caso de que se desee volver a usar la funcion “automatico”

se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e FEl data.frame “A” debe contener las mismas variables.

e Elarchivo de registro debe ser grabado en la misma ruta RDE del presente proyecto.

2.7.3 CLASIFICACION DE CADA OBSERVACION EN FUNCION DE LAS
COORDENADAS GEOGRAFICAS

Después, se clasificd cada fila del data.frame del ensayo 2 de acuerdo con las coordenadas
geograficas del tipo de ruta al que pertenecian. Las categorias fueron: Urbana, Suburbana y
Autopista. El resultado se almacend dentro de una variable denominada “Ruta”. La
diferencia entre las variables “Zona” y “Ruta” es que la primera fue una clasificacion
realizada en funcion de la velocidad instantanea, mientras que la segunda fue una
clasificacion realizada sobre la base de las coordenadas geogréaficas. La clasificacion por
velocidad instantanea sirvio en su mayoria solo para realizar la verificacion de la dinamica
de la ruta de acuerdo con la normativa europea. Mientras que la clasificacion por
coordenadas geograficas permitié analizar los datos de acuerdo con el tipo de ruta. Solo se
realizd en el ensayo 2 (prueba de la mafiana) porque este cumplié con la mayor parte de los

requisitos de la normativa europea.
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2.8 PROCESAMIENTO DE DATOS

Cada archivo de registro contenido en la carpeta “Procesado” fue leido en Excel. El ensayo
que cumplid con la mayor parte de lo expuesto en la normativa fue el de la mafiana. Por esta
razon, se realizo de este ensayo la verificacion de la dindmica de la ruta, también se calculd
la ganancia de altitud positiva. De la misma manera, el archivo de registro de esta prueba
fue leido en RStudio, en donde se calculé lo siguiente: consumo de combustible, emisiones
de CO., potencia de traccion, energia de traccion y factores de emisién de CO; con la
finalidad de analizar el rendimiento del vehiculo en la ruta RDE. Todos estos calculos se

describen a continuacion:

2.8.1 PRETRATAMIENTO DE DATOS

Para verificar que la ruta seleccionada cumple con los requisitos expuestos en la normativa
es necesario verificar la dindmica de la ruta, por lo cual es necesario tomar los datos con una

frecuencia de 1 Hz es decir 1 dato por segundo.

En un vehiculo es posible determinar la velocidad con respecto al sensor de velocidad de la
caja de cambios, asi como también en base a los sensores de rueda con que cuenta cada
vehiculo. En este caso se recomienda la utilizacion de los sensores de rueda para determinar
la velocidad instantanea del vehiculo que se encuentra expresada en km/h. La curva de
velocidad resultante no debe tener escalones, datos inexistentes o saltos en la grafica por lo
que fue necesario corregir a través de un suavizado de datos, el cual se explica en una seccion

mas adelante.

2.8.2 DISTANCIA

Este parametro es necesario en la prueba para determinar si se completa la cantidad de
espacio recorrido a lo largo de la ruta y en cada zona, para esto se toma en cuenta desde el

segundo 1 hasta el Gltimo segundo de la prueba, para lo cual se utiliz6 la ecuacién siguiente:

V:
dl-=3,—l6, i=1aN, [2.1]

Donde:
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d;: El valor de la distancia recorrida en el t = i expresada en (m)
V;: El valor de la velocidad en el t = i expresada en (km/h)
Ni: Numero total de muestras

2.8.3 ACELERACION

La aceleracion se define como la variacion de velocidad entre dos puntos, en este caso esta
variable se determino a partir de dos velocidades, una velocidad anterior y una superior y se

determind con la siguiente formula:

Vier = Viea ,
ai—W, l—laNt [22]
Donde:
a;: El valor de la aceleracién en el t = i expresada en (m/s?)

Es importante tomar en cuenta que parai = 1 el valor de V;_, = 0y para el ultimo segundo

el valor de V;,.; = 0.

2.8.4 VELOCIDAD POR ACELERACION

Luego de calcular los pardmetros anteriores se procedio a calcular el valor del producto de
velocidad por aceleracién en el tiempo t, que se utiliz6 para la discretizacion de los datos. Se

determind el valor de velocidad por aceleracién con la formula siguiente:

Vi * a; .
(v*a)l-z( 36 >, i=1aN; [2.3]
Donde:
v El valor de la velocidad en el t = i expresada en (km/h)
El producto de la velocidad y la aceleracién en el t
(v * a);:

= i expresada en (m?/s?)
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2.85 DISCRETIZACION DE DATOS

En este punto se realizd el reordenamiento de todas las variables calculadas, distancia,
velocidad, aceleracion y producto de velocidad y aceleracion en los tiempos t. Este
reordenamiento se lo realizo en orden creciente de la velocidad del vehiculo. Los datos con
velocidades menores o iguales a 60 km/h pertenecen al intervalo de velocidad urbana, los
valores superiores a 60 km/h y menores o iguales a 90 km/h pertenecen a la zona suburbana
y todos los conjuntos de datos mayores a 90 km/h pertenecen a velocidad de autopista.
Ademas, se comprob0 que por cada intervalo de velocidad deben existir mas de 150 datos
con valores de aceleracion mayores a 0,1(m/s?). Es importante mencionar que esta

clasificacion fue realizada automaticamente en la seccion 2.7.2.4.

2.8.6 VELOCIDAD MEDIA

Luego de reordenar las variables en relacion con las velocidades se calcul6 la velocidad
media en cada intervalo. La velocidad media se puede definir como el promedio de
velocidades en un intervalo de tiempo o muestras. Para calcular la velocidad media de cada

intervalo se utilizo la siguiente férmula:

N
. V;
By = Zl—l_”f k=ura [2.4]
Ny
Donde:

N: namero total de muestras en cada intervalo
k: intervalo de vias (urbano, suburbano o autopista)
7% velocidad media en el intervalo de vias (urbano, suburbano o autopista) (km/h)
u: urbano
r: suburbano
a: autopista

2.8.7 PERCENTIL 95 DEL PRODUCTO DE VELOCIDAD Y ACELERACION
POSITIVA

Al tratarse del tratamiento de una gran cantidad de datos estadisticos se procedio a realizar

el célculo estadistico del percentil 95 de los valores de velocidad por aceleracion positiva.
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El percentil 95 es el valor que ocupa el puesto del 95% luego de haber ordenado los valores
en orden ascendente. Por lo tanto, se procedié a clasificar en orden creciente con respecto a

los conjuntos con la siguiente consideracion.
aix > 0,1m/s? a;, = 0,1m/s?

El valor mas bajo de v * a,,s se considero el percentil 1/M,, donde M, es el nimero total

de muestras.

El segundo valor mas bajo de v  a,, se considero el percentil 2/M,
El tercer valor mas bajo de v * a,,s se considerd el percentil 3/M,
Finalmente, el valor mas alto de v  a,,s se consider6 el percentil M /M,

El término a5 es el valor de aceleracion superior a 0,1 m/s?. Ademés, My, es el niimero total

de muestras en las diferentes zonas con aceleracion superior a 0,1 m/s?

El célculo del percentil 95 en el presente trabajo se realizé en el software Excel aplicando el

siguiente comando:

=PERCENTIL.INC(“Rango de celdas”;0,95)

2.8.8 ACELERACION POSITIVA RELATIVA

La aceleracién positiva se da cuando un cuerpo se encuentra aumentando la rapidez con la
que se desplaza, en el presente caso de estudio para determinar la aceleracién positiva

relativa en relacion con el intervalo de velocidad, se calcul6 a partir de la Ecuacién [2.5]:

My N
RPA, = z (8t (. ay05)0) / Z diy,  k=ura [2.5]
]j= 1=
Donde:
RPA,:. Aceleracion positiva relativa en cada zona expresada en (sz)
A;: Intervalo de tiempo
M, Numero de muestras de cada zona con aceleracion positiva
Ng: Numero total de muestras de cada zona

(V.apes)jk: Velocidad por aceleracion positiva en la zona respectiva

di: Distancia en t = i para cada zona
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/. m
M,: Numero de muestras en las zonas, con una ap,s mayor a 0,1 <

2.8.9 VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE LA RUTA

Luego de la realizacidon de estos calculos se procedid a verificar si la ruta cumple con lo
establecido en la normativa a través del 95 percentil por intervalo de velocidad y la

verificacion de RPA por intervalo de velocidad.
En el caso de la verificacion por el percentil 95, si estas condiciones se cumplen el trayecto
no es valido, caso contrario se valida el trayecto.

km
Si v < 74,67 Y (V*apes)k-[95] > (0,136. vy + 14,44)

km
Si T >746=— ¥ (V*Qpos)-[95] > (0,0742. By + 18,966)

En el caso de la verificacion RPA por intervalo de velocidad, si estas condiciones se cumplen

el trayecto no es valido, caso contrario se valida el trayecto.

km
Si U, < 94,05 e y RPA, < (-0,0016. v, + 0,1755)

km
Si B >9405—— y RPA, < (-0,025)

2.8.10 CORRECCION DE DATOS E INTERPOLACION

Para la determinacion de la ganancia de altitud positiva se empieza por asignar un valor de
segundos desde el primer valor obtenido en la prueba hasta el valor final de velocidad,
asignando para cada valor el respectivo valor de altitud obtenido a través del GPS. Para el
primer suavizado de datos se utiliza los valores de altitud del GPS debido a que representan
un bajo margen de variacion con respecto al trayecto realizado, a continuacion, se procedio
arealizar una correccion de la altitud por medio de la comparacidn entre los valores de altitud
y velocidad, esto con la finalidad de corroborar que cuando la velocidad del vehiculo sea

inferior a 1 km/h no exista una variacién en la altitud.

Luego de verificar que no existe variacion de altitud cuando el vehiculo no presenta

movimiento se procedid a asignar una variable de distancia por cada segundo y se suma cada
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distancia por cada segundo. Para la determinacion de la distancia se dividio la velocidad en
km/h para 3,6 y se pudo determinar los metros recorridos por cada segundo. Por otra parte,
para cada segundo del trayecto se procedio a sumar la distancia recorrida el segundo anterior

para poder determinar la distancia acumulativa cada segundo en el trayecto.

Para la segunda parte de la ganancia de altitud se coloc6 en la primera columna los valores
de distancia acumulativa desde el primer segundo en el que se empieza a mover el vehiculo
hasta el ultimo segundo de movimiento, esto permitié un mejor control sobre la distancia
recorrida y los segundos de movimiento. En la segunda columna se procedio a colocar el t
(0) el cual es el segundo inmediatamente anterior a la distancia recorrida, es decir si el primer
movimiento se da en t = 11 segundos, t (0) es igual a 10 segundos. Esto se aplica de igual
manera en la tercera d(0) y cuarta d(1) columnas en donde se colocaran las distancias
instantaneas del segundo anterior y posterior respectivamente, de esta manera si se tiene el
segundo 10 se procederia a colocar en d(0) la distancia recorrida a los 10 segundos y en d(1)
la distancia recorrida a los 12 segundos respectivamente.

Utilizando los pasos previos se procedidé a completar la quinta y sexta columna con los
valores anteriores y posteriores de altitud con respecto al segundo que se esta analizando,
completando con h(0) y h(1) respectivamente. Luego de tener estos datos, se procede a la
obtencidn de alturas instantaneas a través de calcular por medio de interpolacién la altitud

corregida utilizando la siguiente ecuacion.

Acorr (1) — Qcorr (0)

Aint = Acorr(0) + d d x (d— do) [2.6]
1~ do

Donde:

Aint: Altitud interpolada en el punto de ruta de la distancia acumulativa d

Acorr(0): Altitud corregida en el punto instantaneo anterior al punto de ruta de la
distancia acumulativa d

Acorr(1): Altitud corregida en el punto instantaneo posterior al punto de ruta de
la distancia acumulativa d

d: Distancia acumulativa en el punto de ruta de la distancia acumulativa d

dy: Distancia acumulativa en el punto instantaneo anterior al punto de ruta
de la distancia acumulativa d

dy: Distancia acumulativa en el punto instantaneo posterior al punto de

ruta de la distancia acumulativa d
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Para el proceso de suavizado de datos se procedi6 a realizar dos fases de suavizado, las cuales
permiten determinar los grados de carretera, utilizando los grados de ganancia o pérdida para

adicionar o restar a los grados de altitud interpolada.

2.8.11 PRIMER SUAVIZADO DE DATOS E INTERPOLACION DE DATOS

Para este paso se procede a utilizar las alturas interpoladas y distancias acumulativas para
calcular el grado de pendiente de la carretera, esto se realiza para tres diferentes secciones,
el primer grupo es el de distancias menores a 200 metros, el segundo grupo abarca entre las
distancias mayores a 200 metros y la distancia recorrida total menos 200 metros y el tercer
grupo abarca desde los datos de 200 metros antes de la distancia acumulativa final hasta la
distancia recorrida total. Estas variaciones de ecuaciones permitieron obtener valores

continuos a lo largo del trayecto de altitud suavizado.

Para la primera seccion de distancias acumulativas inferiores a los 200 metros se procedio a

utilizar la siguiente ecuacion:

Aine(d +200m) — ae(d;)

Corr, 1(d) = 2.7
pend ( ) (d + ZOOm) [ ]
Donde:
Cortrpeng 1 (d): Primera correccion del grado de pendiente de la carretera en el
punto instantadneo d obtenido luego del primer suavizado.

it (d): Altitud interpolada en el punto instantaneo d
d: Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d
d;: Punto de referencia a una distancia inicial de 0 metros

Para la segunda seccidn de datos entre los 200 metros y el valor de distancia total menos 200

metros se utilizo la siguiente ecuacion.

Aine(d +200m) — ajp:(d — 200m)
(d + 200m) — (d — 200m)

Corrpena 1 (d) = [2.8]

Donde:

CorTyenq 1(d): Primera correccion del grado de pendiente de la carretera en el
punto instantdneo d obtenido luego del primer suavizado.

it (d): Altitud interpolada en el punto instantaneo d
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d: Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d
Finalmente, para el tercer grupo de distancias entre la distancia total menos 200 metros hasta

el final de los datos se utilizo la siguiente ecuacion.

aint(df) — Qe (d — 200m)

C 1(d) = 2.9
f
Donde:
Cortpeng 1 (d): Primera correccion del grado de pendiente de la carretera en el
punto instantaneo d obtenido luego del primer suavizado
it (d): Altitud interpolada en el punto instantaneo d
d: Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d
ds: Punto de referencia final de la distancia acumulativa

Para la altitud interpolada suavizada luego del primer suavizado de datos se utilizd la

siguiente ecuacion:

aint,ls(di) = aint(di) + Carrgrado 1 ((dl)) parad = d; [2.10]
Aint15(d) = Ajne(d — 1m) + Carryrgq, 1 (d) parad > d; [2.11]
Donde:
Aint 15 Altitud interpolada suavizada luego de la primera ronda de suavizado
en el punto instantaneo d
Aine(d): Altitud interpolada en el punto instantaneo d
d: Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d
d;: Punto de referencia a una distancia inicial de 0 metros

2.8.12 SEGUNDO SUAVIZADO DE DATOS E INTERPOLACION DE DATOS

Luego de la obtencion de la correccién de la altitud interpolada se procedié a realizar un
segundo suavizado de los datos para realizar una correcta medicion de la variacion de altitud.

Para este segundo suavizado se procedio a utilizar las siguientes ecuaciones.

Para la primera seccion de distancias inferiores a los 200 m:
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aint,ls(d + 200m) - aint,sl(di)

Corr, 2(d)= 2.12

Donde:
CorTypeng 2 (d): Segunda correccidn del grado de pendiente de la carretera en el

punto instantaneo d obtenido luego del primer suavizado.
Aint,s1(d): Altitud interpolada luego del primer suavizado en el punto

instantaneo d obtenido luego del primer suavizado

Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d
d;: Punto de referencia a una distancia inicial de 0 metros obtenido

luego del primer suavizado
Para la segunda seccion de datos de suavizado encontrado en distancias superiores a los 200

m e inferiores a la distancia total recorrida menos 200 m, se utilizo la siguiente ecuacion:

aint,ls(d + 200m) — aint,ls(d —200m)

C 2(d) = 2.13
OTTpena 2 (d) (d + 200m) — (d — 200m) [2.13]
Donde:
Corrpena 2 (d): Segunda correccidn del grado de pendiente de la carretera en el
punto instantdneo d obtenido luego del primer suavizado.
Aint 15 (d): Altitud interpolada en el punto instantaneo d obtenido luego del
primer suavizado
d: Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d

obtenido luego del primer suavizado
Finalmente, para el tercer grupo de distancias entre la distancia total menos 200 metros hasta

el final de los datos se utiliza la siguiente ecuacion:

Aint,1s (df) — Aint,1s (d - ZOOm)

C 2(d) = 2.14
Donde:
Cortpeng 2 (d): Segunda correccion del grado de pendiente de la carretera en el
punto instantdneo d obtenido luego del primer suavizado.
Aine1s(d): Altitud interpolada en el punto instantaneo d obtenido luego del
primer suavizado
d: Distancia acumulativa recorrida hasta el punto instantaneo d

obtenido luego del primer suavizado
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ds: Punto de referencia final de la distancia acumulativa obtenido
luego del primer suavizado

2.8.13 CALCULO TOTAL DE GANANCIA DE ALTITUD POSITIVA

Para la realizacion de este calculo se procedio a sumar los grados de variacion de la pendiente
de la carretera luego del segundo suavizado de datos, es decir todos los valores superiores a
0 metros, lo que nos da un valor de la ganancia de altitud positiva en comparacion con la
distancia total de la ruta y es necesario expresar estos valores en referencia a una distancia
de 100 km.

2.8.14 ESTIMACION DE EMISIONES DE CO:

Es importante mencionar que los célculos a partir de esta etapa fueron realizados sobre la
base de la clasificacion por tipo de ruta por coordenadas geograficas mas no sobre la
clasificacion de acuerdo con la velocidad instantdnea. Esto con la finalidad de que los
resultados obtenidos en el presente proyecto puedan ser comparados con estudios previos.
La clasificacion por velocidades instantanea esta sujeta a los cambios que puedan generarse
debido al trafico, mientras que la clasificacion por coordenadas geograficas siempre seria la
misma a menos que una de las calles que forman parte del trayecto sea modificada.
Primeramente, la tasa de flujo de combustible instantanea obtenida de los registros fue
transformada a masa de combustible por medio de la Ecuacion [2.15].

m; = ——b [2.15]

Donde:

m;: masa de gasolina instantanea (g)

d: densidad de la gasolina (kg/m®)

Vi: volumen de gasolina instantaneo (m?®)

1 000: factor de conversion de kg a g

El volumen instantaneo se obtuvo de la tasa de flujo de combustible instantanea expresada
en m%/s. Porque la tasa de combustible instantanea expresada en esas unidades indica el
volumen de gasolina que fluy6 en ese segundo. EI combustible que se emple6 en el vehiculo

de prueba fue gasolina extra. Por lo tanto, el valor de la densidad del combustible utilizado
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fue de 720 kg/m?® para una gasolina extra de 80 octanos (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2012). Una vez obtenida la masa de combustible instantanea se realizo la estimacion
de la emision de masa de CO> mediante estequiometria. A continuacion, se presenta la

ecuacion quimica que se empleo:

CeHy + (x + %) (0, + 3,76 Ny)
[2.16]

S XCO, + %HZO +3,76 (x + %) N, + Energia

La ecuacidn anterior indica que el hidrocarburo (CxHy) reacciona en presencia de oxigeno y
nitrégeno para formar dioxido de carbono, agua, nitrégeno y como parte de la reaccion se
libera energia. Ademas, presenta variables que permiten balancear correctamente la reaccion
de acuerdo con el hidrocarburo empleado, con la finalidad de que cumpla con la ley de la
conservacion de la materia. Balancear la reaccién significa que lo que se tiene en el lado de
los productos (parte izquierda de la reaccion) tiene que reproducirse de alguna forma en el
lado de los reactivos (parte derecha de la reaccion). Por ejemplo: si se tiene 7,2 tomos de
carbono en los reactivos se debe tener 7,2 &tomos de carbono en el lado de los productos, y
asi sucesivamente con los demés elementos de la reaccion. En este caso el hidrocarburo
(gasolina) se formul6 como nafta, cuya férmula quimica es C72H14, € indica que esta formada
por 7,2 &tomos de carbono y 14 atomos de hidrégeno. Después de reemplazar la nafta en la

ecuacion quimica, la reaccion resultante fue la siguiente:
C;,H14 + 10,70, + 40,23 N+ — 7,2C0, + 7H,0 + 40,23 N, + Energia [2.17]

La ecuacién [2.17] muestra la reaccion quimica correctamente balanceada e indica que 1
mol de nafta reacciona con 10,7 moles de oxigeno y 40,23 moles de nitrogeno, para producir
7,2 moles de diéxido de carbono, 7 moles de agua, 40,23 moles de nitrégeno y se libera
energia. Luego, se calculé las masas molares de las moléculas de la nafta y dioxido de
carbono. Para ello se empleo los pesos atdbmicos del carbono, el hidrogeno y el oxigeno, los
cuales son 12,011, 1,008 y 15,999 g/mol, respectivamente. En la Tabla 2.21 se muestra el
proceso realizado para el calculo de las masas molares. En donde se puede observar que el
calculo de la masa molar de la nafta consistio, en primer lugar, en multiplicar el nimero de
atomos del carbono por el peso atomico del elemento. En segundo lugar, se multiplico el

numero de atomos del hidrogeno por el peso atomico del elemento. Finalmente, la masa
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molar de la nafta resulté de sumar ambos resultados. De forma similar se procedié para

calcular la masa molar del CO».

Tabla 2.21 Calculo de las masas molares

Molécula C;,Hiy co,
Proceso 7,2.12,011 (g/mol) + 14.1,008 (g/mol) 1.12,011 (g/mol) + 2.15,999 (g/mol)
Resultado 100,5912 g/mol 44,009 g/mol
(Masa molar)

Posteriormente, se calculd la masa de la nafta y el didxido de carbono en la reaccion. Para
esto, se tomo en cuenta el nimero de moles de cada molécula en la reaccién. La Tabla 2.22
muestra el proceso que se realizo, el cual consistié en multiplicar el nimero de moles que la

molécula tiene en la reaccién, por su masa molar.

Tabla 2.22 Calculo de las masas

Molécula C;,Hyy CO,
N° de moles 1 7,2
Proceso (1 mol) (100,5912 g/mol) | (7,2 mol) (44,009 g/mol)
Resultado (Masa) 100,5912 g 316,8648 g

Una vez calculadas las masas de la nafta y del diéxido de carbono, se aplicé una regla de
tres para estimar las emisiones de masa de CO- de la siguiente forma: Si 100,5912 g de nafta
producen 316,8648 g de dioxido de carbono, entonces, tal valor en gramos de nafta produce
tantos gramos de CO. Como ya se calculo la masa de gasolina (nafta) instantanea, solamente
se tenia una variable: la emisién de masa de CO> instantanea. La siguiente ecuacion resultd

por medio de aplicar la regla de tres:

co _ m;.316,8648 218]
2i ™ 100,5912 '

Donde:

CO2,: emision de masa de CO; instantanea (g)
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2.8.15 CALCULO DE LA POTENCIA DE TRACCION

Para obtener la potencia de traccion, en primer lugar, se calcul6 las potencias de traccion

siguientes:

2.8.15.1 Potencia instantanea de resistencia a la rodadura

Se calculé con la siguiente formula:

a.
m.g.Cpy. V;. cos (atan (1010)> [2.19]
1000

Prr,i =

Donde:

Pwi:  potencia instantanea de resistencia a la rodadura (kW)
m: masa total del vehiculo (1 283 kg)

g gravedad (9,807 m/s?)

Cwr:  coeficiente de resistencia a la rodadura (0,015)

Vi velocidad instantanea del vehiculo (m/s)

ai pendiente instantanea (%)

1 000: factor de conversion de W a kW

La masa total del vehiculo se obtuvo a partir de sumar el peso en vacio del vehiculo (1 162
kg), mas el peso aproximado de dos ocupantes y cualquier otro objeto que representd un
aumento de peso (121 kg). C,. se obtuvo de un estudio en el que se evaluaba un vehiculo
liviano (Kamal, Mukai, Murata y Kawabe, 2013, pdg. 6). En cuanto a a;, se empled la
variable CORRyend2 calculada en la seccion 2.8.12. Se multiplico esta variable por 100 para

poder transformarla en porcentaje y asi poder emplearla en la formula.

2.8.15.2 Potencia aerodinamica instantanea

Se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:

— Pa- CD- AFrontal- (Vi + Va)z- Vi

2.20
2000 [2.20]

Py

Donde:
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Pwi: potencia aerodinamica instantanea (kW)

pa. densidad del aire (0,929 kg/m®)

Co:  coeficiente de rozamiento aerodinamico (0,32)

Arrontal:drea de la superficie frontal del vehiculo (2,25 m?)

Va: velocidad del viento (0,56 m/s)

El valor de Cp se obtuvo de la misma fuente que C,, mientras que Apponta S€ Calculo de la

siguiente forma:

Aprontar = 0,9.ancho del vehiculo. altura del vehiculo [2.21]

Donde:
0,9:  Factor de forma

Se empled V, porque la campafia experimental fue ejecutada durante una temporada con
viento. El dato fue el valor medio anual registrado por la estacion meteorolégica de Ibarra (
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2017, pag. 132). En cuanto al
valor de p,, este se calculé mediante una version simplificada de la formula CIPM-2007.
Cabe resaltar que esta férmula en su versiéon original fue recomendada por el Comité
Internacional de Pesas y Medidas (Pefia y Becerra, 2010, pag. 3). La ecuacion utilizada fue

la siguiente:

_0,34848p — 0,009h,.. e (0610

[2.22]
27315+ ¢

Pa

Donde:

p: presion barométrica en Ibarra (773,5 hPa)

hr: humedad relativa del aire (80%)

t: temperatura del aire (16,9 °C)

Los datos para calcular la densidad del aire se tomaron de fuentes locales (Chavez, 2018,
pag. 55; INAMHI, 2017, pag. 132). Ademas, la humedad relativa se dividio para cien para

poder emplearse en la formula.

2.8.15.3 Potencia instantanea de resistencia por la pendiente

Se calcul6 con la siguiente formula:
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a.
m.g.sen (atan (10‘0)) W [2.23]
Ppendiente,i = 1000
Donde:
Ppendiente,i: potencia instantanea de resistencia a la pendiente (kW)

2.8.15.4 Potencia instantanea de resistencia a la aceleracion

Se calculd con la siguiente ecuacion:

. m. al-(l + Ei). Vi

. 2.24
Fa 1000 [2.24]

Donde:

Pai:  potencia instantanea de resistencia a la aceleracion (kW)

ai: aceleracion instantanea (m/s?)

&i factor de masa para las masas rotacionales (~0,1)

Concerniente a la aceleracion instantanea, esta se obtuvo de forma diferente que la formula
de aceleracion de la normativa europea, ya que esta férmula daba un resultado distinto al
obtenido con la ecuacion de la aceleracion del movimiento rectilineo uniformemente
variado. De manera que se optd por usar la ecuacién del movimiento rectilineo

uniformemente variado:

_ Vi—=Viy

I [2.25]

a;

Donde:

Via:  Velocidad en el instante i-1 (m/s)

At tiempo de muestreo (1 s)

En relacién con el término g;, este es cambiante con la marcha de la caja de velocidades de
acuerdo con la bibliografia consultada. Sin embargo, en un estudio en el que se empled
vehiculos livianos gasolina y diésel con transmisiones automaticas y transmisiones manuales
de 5y 6 marchas este valor fue considerado como ~ 0,1 (Mera, Varrella, Baptista, Duarte y
Rosero, 2022, pag. 4).



125

2.8.15.5 Potencia de traccién

La potencia de traccion instantanea fue calculada mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Pr.i:

Ptr,i = Prr,i + PW,L' + Ppendiente,i + PA,i [2-26]

potencia de traccion instantanea (kW)

Si se reemplaza cada uno de los términos de la ecuacion anterior se tiene:

Ptr,i

ai
m. g.Cy,.COS (atan (100)) Vi .\ Pa-Co-Aprontar (Vi + V)2V,
1000 2000

[2.27]
a.
m.g.sen (atan (ﬁ)) Vi moa(1+¢).V,

1000 * 1000

+

Una vez obtenidas las potencias de traccidn instantaneas, se pudo identificar los siguientes

modos sobre la base de los valores de la potencia de traccion de acuerdo con la bibliografia

consultada:

Traccion: Los valores de potencia de traccion positivos indican que las ruedas
motrices aceptan la potencia del motor e impulsan al vehiculo hacia adelante.
Frenado: Los valores de potencia de traccion negativos se presentan al frenar, es decir
cuando el sistema de frenos disipa energia cinética del vehiculo.

Permanencia: Los valores de potencia de traccion iguales a cero indican que el
vehiculo esta en reposo.

Coast: Los valores de potencia de traccion iguales a cero, se presentan cuando las
fuerzas de resistencia igualan a la disminucion de la energia cinética. En otras
palabras, el valor resultante de la suma de las fuerzas de resistencia a la rodadura,
aerodinamica y pendiente es igual a la fuerza de resistencia a la aceleracion. Este
ultimo término tiene signo negativo porque la energia cinética esta disminuyendo.
Por lo tanto, los dos términos sumados se anulan, en consecuencia, la fuerza de

traccion y la potencia de traccidn son cero.



126

2.8.16 CALCULO DE LA ENERGIA

Posteriormente, se analizd la energia de cada uno de estos modos, a excepcion de los modos
de permanencia y coast porgue la potencia de traccion en ellos es nula. Para el calculo de la
energia de traccion instantanea se tomo en cuenta solo las potencias del modo traccién
porque estas indican los momentos en los que las ruedas motrices aceptan la potencia del

motor e impulsan al vehiculo hacia adelante. La ecuacion empleada fue la siguiente:

Epi = % [2.28]
Donde:
Ew.i: energia de traccion instantanea (kWh)
Ptr.ipos: potencia de traccion instantinea positiva (KW)

Posteriormente, se calcul6 el factor de energia de traccion especifico de la distancia para la
ruta “x”. Es importante mencionar que se calculd la energia de traccion y otras variables
posteriores como factores especificos de la distancia recorrida en cada ruta, con la finalidad
de tener a la distancia como una base sobre la cual comparar dichas variables.
N.
Zl’:xl Etr,i,x

F =—'"  x=u,r,a 2.29
Etr,x Zi\/:xl di,x [ ]

Donde:

Fewx: factor de energia de traccion especifico de la distancia para la ruta x (kWh/km)
Nx:  numero de muestras en la ruta x
Eix:  energia de traccion instantanea en la ruta x (kwWh)

X: ruta, la cual puede ser urbana, suburbana o autopista
u: urbana

r: suburbana

a: autopista

di: distancia instantanea (km)

Para el calculo del factor de energia de traccion especifico de la distancia total se descarto el
subindice x.
Concerniente a la energia de frenado, esta se obtuvo de la misma manera que la energia de

traccion, pero en lugar de las potencias de traccion del modo traccion se empled las potencias
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de traccion del modo de frenado. La energia de frenado es la energia cinética disipada por el
sistema de frenos al frenar. Esta energia de frenado, en caso de frenado por friccion es

convertida en productos de desgaste producidos por la friccion y en energia térmica:

Epr; = P;gggg [2.30]
Donde:
Efr,i: energia de frenado instantanea (kWh)
Ptrineg: potencia de traccion instantanea negativa (KW)

A continuacion, se calcul6 el factor de energia de frenado especifico de la distancia para la

ruta x de la siguiente manera:

E
Fifrx = L S TVE  x=ur,a [2.31]
Zl=1 dllx

Donde:
Ferrx: Factor de energia de frenado especifico de la distancia para la ruta x (kWh/km)

Asimismo, para el célculo del factor de energia de frenado especifico de la distancia total se

omitio el subindice x.

2.8.17 CALCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El factor de consumo de combustible especifico de la distancia (g/km) para la ruta x, el cual
en otras palabras es la masa de combustible consumida por kilémetro recorrido en la ruta x
se obtuvo mediante:

Z m ,LX

= , X =u,r,a [2.32]
2?;1 dix

FCombustible,x

Donde:
Mmix:  masa instantanea de combustible consumido en la ruta x (g)

Para el calculo del factor de consumo de combustible especifico de la distancia (g/km) total

se descartd el subindice x. Los factores de consumo de combustible especificos de la
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distancia obtenidos se analizaron de acuerdo con lo siguiente: el motor de combustion interna

que emplea menos combustible emite menos gases contaminantes y es mas eficiente.

Posteriormente, se obtuvo el consumo de combustible en litros por 100 km (1/100 km) a
partir del factor de consumo de combustible especifico de la distancia total (Fcombustible) para
compararlo con el consumo de combustible combinado que especifica el fabricante del
vehiculo. El Fcombustibie €n g/km se transform¢ a I/km. Para ello se tomé en cuenta que la
densidad es igual a la masa sobre el volumen (d=m/v), en efecto, el volumen es igual a la
masa sobre la densidad, por lo cual Fcombustibie S€ dividio para la densidad de la gasolina (720
g/l). Después, este resultado en I/km se multiplico por cien para obtener el consumo de
combustible en 1/100 km. EI consumo de combustible en 1/200 km de toda la ruta se obtuvo

mediante la siguiente ecuacion:

FCombustible- 100 [2.33]

Consumo de combustible = 720

Donde:

720: Densidad de la gasolina (g/l)

2.8.18 CALCULO DE LOS FACTORES DE EMISION

El factor de emision de masa de CO> especifico de la distancia (g/km) para la ruta x, es, en
otras palabras, la emision de masa de CO- por kilémetro recorrido en la ruta X y se calcul

con la siguiente ecuacion:

Ny .
_ Zi=1 m; - A

FE, ~
Zile di,x

, X=ur,a [2.34]

Donde:

mix:  emision de masa de CO; instantanea en la ruta x (g/s)

At tiempo de muestreo (1 s)

El termino m; representa la emision de masa instantanea de CO- producida en la distancia
instantanea d; en la ruta x. Para el célculo del factor de emision de masa de CO; especifico

de la distancia total simplemente se omitié el subindice x.
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Por otro lado, el factor de emision de masa de CO. especifico de la energia de traccion
(g/kWh) para la ruta x, es, en otras palabras, la emision de masa de CO- por energia de

traccion demandada en la ruta x y se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Ny .
_ Zi=1 M, . A

FE, T
Zi=1 tr,ix

X =ur,a [2.35]

El término m; en la ecuacion anterior representa la emision de masa de CO; instantanea
producida por la energia de traccion instantdnea demandada en la ruta x. De la misma
manera, para calcular el factor de emision de masa de CO: especifico de la energia de

traccion total se descarto el subindice x.
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CAPITULO III
3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccion se muestran las vias seleccionadas para la elaboracion de las rutas
urbana, suburbana y autopista, determinadas por las vias de mayor movilizacién para el
transito interno de la ciudad, movilizacion inter cantonal e interprovincial. Estas vias
cumplen con las velocidades expuestas en la normativa, distancias de trayecto y son
transitadas por lineas de buses de transporte, intra cantonal, inter cantonal e interprovincial.
Ademas, se presentan los datos obtenidos luego de realizar las pruebas de ruta y los
resultados se comparan con las condiciones de verificacion expuestas en la normativa RDE:
velocidades promedio, aceleracion relativa positiva y percentil de aceleracion positiva que
permiten verificar el cumplimiento de la dindmica del trayecto, asi como la ganancia de
altitud positiva de la prueba. Finalmente, se presentan datos del motor del ensayo de la
mafiana sobre la base de la clasificacion de tipo de ruta por coordenadas geogréaficas. Entre
estos resultados estan: régimen de giro del motor, consumo de combustible, factores de

emision de masa de CO», potencia de traccion, energia de traccion y energia de frenado.

3.1 CARACTERISTICAS DE LA RUTA PROPUESTA

La ruta propuesta tiene una distancia total para el &rea urbana de 19,07 km atravesando la
zona central de la ciudad con velocidades entre 0 y 60 km/h, lo que permite cumplir con lo
propuesto en la normativa EU, este trayecto ademas cumple con los tiempos de parada en la
zona urbana debido a la cantidad de semaforos encontrados en la zona central de la ciudad,
estas paradas ademas no superan los 300 segundos debido a que el tiempo de parada por
semaéforo es de un maximo de 45 segundos. La zona suburbana cumple un total de 19,80 km
recorridos por la periferia de la zona Noroeste de la ciudad en vias de 2 carriles por sentido
con velocidades entre los 60 km/h a 90km/h. Finalmente, la ruta de autopista cuenta con un
total de 21,40 km en los que es posible alcanzar velocidades superiores a los 90 km/h y
alcanzar velocidades superiores a 100 km/h por un minimo de 5 minutos. La ruta planteada
presenta una proporcion de zona urbana de 31,64 %, zona suburbana de 32,85 % y zona de
autopista de 35,51%, con un tiempo total de trayecto de 1 hora y 44 minutos en total de la
ruta. Las diferentes zonas de prueba se encuentran conectadas en sus puntos finales, en el

siguiente orden: zona urbana, zona suburbana y zona de autopista. Las vias utilizadas en la
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zona urbana son principalmente adoquinadas con tramos asfaltados, mientras que las vias

suburbanas y autopista son pavimentadas en su totalidad.

Ruta zona urbana
Ruta zona suburbana
Ruta zona autopista

Figura 3.1 Ruta;RDE ciudad Ibarra

En la Figura 3.1 se puede observar la propuesta de las rutas concadenas en el orden
respectivo, en color verde se observar la ruta urbana en el centro de la ciudad, en color
amarillo se observa la ruta de la zona suburbanay en color rojo la ruta propuesta para la zona
de autopista. Se puede observar ademas que la ruta propuesta atraviesa la ciudad en sentido
norte — sur y este — oeste, ubicando las vias de mediana y alta velocidad en la periferia de la

ciudad y en vias externas con un minimo de dos carriles en cada sentido para poder alcanzar
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las velocidades expuestas en la normativa sin representar un peligro para el trafico presente

en las mismas.

En la Tabla 3.1 se presentan algunos parametros de la ruta obtenidos del ensayo de la mafiana
sobre la base de la clasificacion de tipo de ruta por coordenadas geograficas. En orden de
izquierda a derecha esté lo siguiente: tipo de ruta, velocidad promedio, ganancia de altitud
positiva acumulativa, ganancia de altitud positiva acumulativa dividida para la distancia,

aceleracion positiva promedio y pendiente positiva promedio.

Tabla 3.1 Pardmetros por tipo de ruta

RUTA \' hpoSacumulativa | NPOSacumutativa /d Ap0s Apos
(km/h) (m) (m/km) (mis?) ©

Urbana 18,35 25,92 145 0,45 0,78

Suburbana | 60,34 31,98 161 0,35 2,93

Autopista | 92,78 21,31 1,05 0,20 4,69

Total 38,1 79,21 1,36 0,4 1,68

3.2 RUTA URBANA

Las vias seleccionadas para el disefio de la ruta urbana se basan en las principales calles
utilizadas por la ciudadania para la movilizacion de la ciudad tanto en vehiculos particulares
como en transporte publico, esto que se representa por la cantidad de trafico encontrado en
estas vias. Las principales arterias viales conectan diferentes zonas de estudios, zonas
financieras, zonas sociales entre otras, estas rutas se conectan a través de las rutas de las dos
cooperativas de buses que atraviesan la ciudad que permite una conexién en todos los
sentidos cardinales. La ruta urbana toma como punto inicial la entrada principal de la
Universidad Técnica del Norte en el rompe velocidades, esto con finalidad de una
repetibilidad de la prueba en caso de necesitar la programacion y uso de equipos
proporcionados por la universidad. La ruta atraviesa zonas de estudio como por ejemplo
universidades, institutos tecnologicos y unidades educativas. Zonas financieras como bancos
y cooperativas, zonas de servicio como gasolineras, servicio de policia y terminal terrestre,
zonas comerciales como mercados y centros comerciales, asi como zonas sociales como

parques y centros polideportivos.
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Ruta zona urbana |

Leaflet | Map |

Figura 32 Via urbana ruté RDE |
En la Figura 3.2 se observa la ruta seleccionada para el area urbana, la ruta urbana atraviesa
la ciudad en los sentidos Norte — Sur, Este — Oeste y viceversa respectivamente. En la zona
norte se ubica el punto mas lejano en la entrada principal de la Universidad Técnica del Norte
y el redondel de la policia, en la zona sur los puntos més alejados son el polideportivo del
sector Los Ceibos y el sector de las cuatro esquinas en el barrio Caranqui. En la zona este se
encuentra el lugar mas alejado en el redondel ubicado en la Universidad Catolica del Ecuador
y en la zona oeste el lugar mas alejado se encuentra en la Av. Mariano Acosta y Agustin
Rosales. La ruta atraviesa la ciudad por el centro histérico de la ciudad, lugar que abarca una
gran cantidad de comerciales, las principales vias de buses interurbanos, entidades
financieras, catedrales, parques y zonas de estudio. Vias de alto flujo como son las
principales avenidas de ingreso de buses intercantonales tales como Av. Mariano Acosta y
Av. Cristobal de Troya. Asi también, se encuentran vias de alto transito como Av. El retorno,
Av. Atahualpa, Av. 17 de Julio y Av. Teodoro Gomez de la Torre. En el ANEXO 1 se
presentan las vias seleccionadas dentro del area urbana de la ciudad de Ibarra para el
desarrollo de las pruebas experimentales, tomando como base las velocidades expuestas en

la normativa RDE, se tiene el nombre de la via seleccionada, el sentido de movilidad, los
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puntos de inicio y final del trayecto, distancia recorrida, la razon de movilidad y las rutas de

buses que recorren estas vias.

3.3 RUTA SUBURBANA

En el disefio de la ruta suburbana se tomo en cuenta las principales vias de conexion de los
buses interparroquiales e interprovinciales, que rodean la ciudad por medio de las vias del
anillo vial y lineas de acceso de la zona norte del cantdn. La ruta suburbana recorre las vias
de salida de la ciudad utilizadas por las cooperativas de buses interparroquiales tanto por el
area norte y sur de la ciudad. Ademas de utilizar las vias de los buses interprovinciales que
acceden a la ciudad de Ibarra. Abarcando en este trayecto vias de dos carriles en cada sentido,
siendo lugares como redondeles los principales puntos en los que se reduce la velocidad por

razones de seguridad.

/ /
| Ruta zona suburbana |
I

Figura 3.3 Via suburbana ruta RDE parte 1

Como se puede observar en la Figura 3.3 la primera parte de la ruta suburbana rodea la

periferia de la zona Noroeste del cantdn Ibarra, estas vias son efectivas para la realizacién
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de estas pruebas debido a que la conexion entre vias permite alcanzar velocidades superiores
a 60km/h sin un peligro de causar un accidente por la amplitud de las vias seleccionadas. El
disefio de la ruta permite alcanzar velocidades constantes debido a la poca cantidad de
semaforos en la via al haber sido disefiada como lineas de desfogue de los buses

interprovinciales, tanto para el ingreso como para la salida de estos.

1eaunf 13 BAUIRGLRIA
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Ruta zona suburbana |
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Figura 3.4 Via suburbana ruta RDE parte 2

En la Figura 3.4 se observa el segundo tramo de la zona suburbana utilizado para el ingreso
y salida de flujo vehicular de la zona norte del canton, vias utilizadas para el transporte de
pasajeros, transporte de alimentos, transporte liviano y pesado. En esta via se transita buses
intercantonales, interparroquiales e interprovinciales, vehiculos particulares y vehiculos de
transporte pesado. Esta via permite alcanzar velocidades mayores a 60 km/h y mantenerlas
constantes gracias a la inexistencia de seméaforos en la via y las pocas areas de construccion
a lo largo de la via. En el ANEXO 1l se puede apreciar las vias utilizadas para la ruta
suburbana, detallando los puntos de inicio de la ruta, sentidos de via, distancias y rutas de

buses de conexiodn de la via. lgualmente, se presenta las coordenadas geograficas expresadas
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en grados decimales del punto final de la primera parte y el punto de inicio de la segunda

parte de la ruta suburbana.

3.4 RUTADE AUTOPISTA

En el disefio de la ruta de autopista se selecciono la via que permitié superar las velocidades
mayores a 90 km/h con un minimo de 2 carriles en cada sentido para disminuir la posibilidad
de accidentes. La ruta de autopista utiliza la via Panamericana E35 desde la bifurcacion en
el sector de los cafaverales cerca al ingreso a la hacienda Tababuela hasta el final de la
ampliacion de a 4 carriles en la bifurcacion del sector cercano al desvio de San Lorenzo, esta
via cuenta con una distancia aproximada de 5,4 km por lo que es necesario recorrer este
tramo por cuatro ocasiones. Las diferentes zonas de inicio de la bifurcacion marcan los
puntos iniciales y finales de cada tramo, siendo muy reducidos los periodos de tiempo en los

que la velocidad disminuye los 90 km/h.

i
" Barry g pancal £187

HojaBlanca

Ruta zona autopista

f {
Figura 3.5 Via autopista ruta RDE

En la Figura 3.5 se puede observar el trayecto seleccionado para via de autopista de la ruta
RDE, se puede observar que la via describe un trayecto continuo con pocas curvaturas, esto
al unirse con la ampliacion a 4 carriles permite realizar un trayecto recto con velocidades

constantes mayores a 90 km/h a lo largo del trayecto.
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Las velocidades de los vehiculos de transporte publico, asi como las velocidades de
vehiculos particulares superan los 80 km/h a lo largo de este trayecto, lo que facilita en gran
manera cumplir con las velocidades expuestas en la normativa. Ademas, no existen
semaforos a lo largo del trayecto y la altitud presenta poca variacion. Esto permite realizar
la prueba sin peligros para los vehiculos que circulan en la via. En la Tabla 3.2 se puede
apreciar los puntos utilizados como referencia de inicio y fin de la ruta de autopista, misma
via utilizada para el transporte de pasajeros y vehiculos particulares para movilizarse por las

parroquias y ciudades de la zona norte del canton.



Tabla 3.2 Propuesta de vias de movilizacion de la ruta autopista

VIA SENTIDO DE: A: DIS-(I-If‘nl]\;CIA BUS - RUTA RECORRIDA
Buses Interparroquiales
Panamericana Bifurcacion — Sector los Bifurcacion — Sector San Buses Intercantonales
S-N N 5,40 o

E35 Cafiaverales Lorenzo Buses Interprovinciales
Transporte pesado y liviano

Buses Interparroquiales

Panamericana N-S Bifurcacion — Sector San Bifurcacion — Sector los @ 540 Buses Intercantonales

E35 Lorenzo Cafiaverales ' Buses Interprovinciales
Transporte pesado y liviano

Buses Interparroquiales

Panamericana S-N Bifurcacion — Sector los Bifurcacion — Sector San @ 540 Buses Intercantonales

E35 Cafiaverales Lorenzo ’ Buses Interprovinciales
Transporte pesado y liviano

Buses Interparroquiales

Panamericana N-S Bifurcacion — Sector San Bifurcacion — Sector los @ 540 Buses Intercantonales

E35

Lorenzo

Canaverales

y
A

Buses Interprovinciales
Transporte pesado y liviano
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3.5 ANALISIS DE PERFILES DE VELOCIDAD EN LA RUTA CON
DIFERENTES HORARIOS

Se procedio a desarrollar tres pruebas de ruta en los diferentes horarios de conduccion de la
ciudad para determinar el mejor horario para poder realizar el recorrido con la menor
cantidad de interrupciones y que permitieron cumplir de mejor manera con las distancias y

tiempos expuestos en la normativa RDE.

35.1 PRUEBAS DE RUTA HORARIO MANANA

La prueba de ruta en horario matutino toma como inicio las 09h54 y tiene como tiempo final
las 11h36. Con un total de tiempo recorrido de 91 minutos luego de la eliminacion de los
datos de la conexién entre la primera y segunda parte de la zona suburbana. De acuerdo con
las velocidades alcanzadas durante la prueba de ruta se tiene un tiempo de 67 minutos con 6
segundos de velocidades entre 0 y 60 km/h, 14 minutos y 6 segundos de velocidades entre

60 km/h y 90 km/h y finalmente 10 minutos con velocidades mayores a 90 km/h.

El tiempo de parada a lo largo de la prueba fue de un total de 19 minutos con 35 segundos,
representando un total de 29,20 % del total de la ruta urbana recorrida. EI tiempo en el que
el vehiculo consigue superar una velocidad de 100 km/h es de 7 minutos con 36 segundos,
superando con éxito el tiempo expuesto en la normativa RDE. Siendo el horario que mejor

cumple con las caracteristicas expuestas en la normativa.

VELOCIDAD GPS (km/h)
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Figura 3.6 Velocidad vs tiempo prueba de ruta mafiana
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En la Figura 3.6 se puede observar un diagrama de velocidad vs tiempo de la prueba realizada
en el horario matutino, los picos inferiores son los tiempos de parada a los que se sometid el
vehiculo a lo largo de la prueba, mismos que son mas notorios en la zona urbana debido a la
cantidad de paradas en semaforos del centro de la ciudad. Aproximadamente a los 3 454
segundos empieza la zona suburbana en donde las velocidades superan los 60 km/h y con
areas con picos inferiores ubicados en los redondeles que atraviesa la ruta. Finalmente se
puede observar en la zona final de la ruta velocidades superiores a los 90km/h con picos
cercanos a los 120 km/h, los picos inferiores representan los puntos de giro de la zona de

autopista.

3.5.2 PRUEBA DE RUTA HORARIO TARDE

La prueba realizada en la tarde tiene inicio a las 14h42 y finaliza a las 16h25, completando
un tiempo de recorrido valido de 95 minutos con 16 segundos, luego de los procesos de
limpieza de datos. La zona urbana con velocidades de 0 a 60 km/h, suburbana con
velocidades de 60 a 90 km/h y de autopista con velocidades mayores a 90 km/h tienen
tiempos de 71 minutos con 6 segundos, 13 minutos con 10 segundos y 10 minutos con 1

segundo, respectivamente.

A lo largo de la ruta urbana se tiene un total de 20 minutos con 32 segundos de tiempo de
parada, representando un total de 28,48% del trayecto urbano. Velocidades superiores a 100
km/h se logran mantener por un total de 4 minutos con 57 segundos, faltando 3 segundos
para cumplir el tiempo minimo especificado en la normativa RDE. Debido a los parametros
expuestos en la normativa sobre el tiempo de velocidades mantenido en velocidades
superiores a los 100 km/h el horario de la tarde no permite cumplir con el parametro expuesto
en la normativa, por lo cual este horario no es recomendado para la replicacion de la prueba

de ruta.



141

VELOCIDAD GPS (km/h)
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Figura 3.7 Velocidad vs tiempo prueba de ruta tarde

En la Figura 3.7 se puede observar la comparativa de velocidad vs tiempo de la prueba
realizada en el horario de la tarde, se puede apreciar los picos inferiores con mayor presencia
en las zonas iniciales por la cantidad de semaforos de la zona urbana. Los picos inferiores
de la zona suburbana y zona de autopista se presentan debido a las zonas con presencia de
redondeles, giros pronunciados y giros en u.

3.5.3 PRUEBAS DE RUTA HORARIO TARDE - NOCHE

Durante el trayecto realizado en la tarde — noche, se tiene las 17h19 como tiempo de inicio
y como fin las 19h17, luego de los respectivos cortes de la zona suburbana se tiene como
resultado un total de 1 hora 49 minutos y 17 segundos de trayecto. La zona urbana que
mantiene velocidad de 0 a 60 km/h tienen un total de 1 hora 29 minutos y 19 segundos, la
zona suburbana con velocidades entre 60km/h y 90 km/h tiene una duracion de 14 minutos

y la zona de autopista tiene un total de 5 minutos y 58 segundos.

El porcentaje de tiempo de parado en esta prueba es de un 29,61 % del total de trayecto
urbano, con un total de 26 minutos con 47 segundos. Las velocidades superiores a los 100
km/h tuvo lugar durante un tiempo de 1 minuto con 44 segundos. De acuerdo con los
resultados de esta prueba se puede determinar que el horario nocturno no permite cumplir

con los tiempos estipulados en el area de autopista de acuerdo con la normativa RDE.
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Figura 3.8 Velocidad vs tiempo prueba de ruta nocturna

En la Figura 3.8 se puede observar la variacion de la velocidad con respecto al tiempo
durante la prueba nocturna, la zona suburbana presenta una elevada cantidad de picos
menores a 60 km/h debido a la elevada presencia de trafico encontrada en la via en horas de
la noche, debido a que la segunda zona suburbana en donde se realiza el trayecto se encuentra
en una via que contiene un carril en cada sentido y por tanto la cantidad de vehiculos de
carga pesada y la seguridad con la que circulan los vehiculos ralentizan el trayecto por esta
zona. En la zona de autopista se puede observar que se superan los 90 km/h, sin embargo,
superar los 100 km/h no es posible debido a que los vehiculos en ambos sentidos transitan
con las luces encendidas, las cuales provocan una reduccion de velocidad para los

conductores y por seguridad se decide no elevar demasiado la velocidad.

3.6 PORCENTAJE DE REVOLUCIONES DE LA RUTA
PROPUESTA

A lo largo del trayecto seleccionado como alternativa de ruta de prueba RDE se encuentra
una variedad de cambios de marchas dependiendo de la zona por la que se encuentra
circulando el vehiculo. Encontrandose con mayor frecuencia valores menores a 1 000
revoluciones por minuto en zonas urbanas por la alta cantidad de paradas en semaforos y
vias de baja velocidad y valores mayores a las 3 000 revoluciones por minuto en vias de alta
velocidad en las que es posible mantener velocidades altas durante un largo periodo de

tiempo.
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REGIMEN DE GIRO DEL MOTOR POR ZONA TRANSITADA
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Figura 3.9 Porcentaje de régimen de giro del motor de acuerdo con zona transitada

En la Figura 3.9 se puede apreciar el rango de revoluciones que se presentd con mayor
frecuencia en cada zona de la ruta propuesta en el ensayo de la mafiana. Es importante
mencionar que, en la figura, las zonas de ruta no estan clasificadas por velocidades sino por
coordenadas geogréficas del trayecto. En la zona urbana las revoluciones con mayor
frecuencia se encuentran entre las 1 000 y 2 000 RPM, en gran parte esto se debe a las
paradas en los semaforos de la ciudad y que las velocidades en las que se puede transitar en
estas vias son muy bajas. Para la zona suburbana el mayor porcentaje de revolucion se
encuentra entre las 2 000 y 3 000 RPM, esta diferencia se puede observar porque las
velocidades alcanzadas en esta zona son mas altas, y para alcanzarlas es necesario utilizar
marchas mas altas, por ejemplo, tercera marcha. Finalmente, para la zona de autopista se
encuentra en mayor cantidad revoluciones entre las 2 000 y mayores a 3 000 RPM, esto
debido a que para superar las velocidades necesarias en esta zona se utilizaron marchas altas
durante la mayor cantidad de tiempo, lo que implica una mayor cantidad de tiempo en

revoluciones altas.

3.7 VERIFICACION DINAMICA DEL TRAYECTO

Luego de determinar la ruta que mejor cumple con los parametros expuestos en la normativa
y determinar el mejor horario para realizarla, es necesario verificar que la dinamica del

trayecto cumple con los pardmetros de la normativa RDE. Para esta verificacion se procede
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aclasificar las velocidades obtenidas en la prueba de acuerdo con los intervalos de velocidad,
clasificando las velocidades menores a 60 km/h como zona urbana, velocidades mayores a
60km/h y menores o iguales a 90 km/h como zona suburbana, y finalmente velocidades

mayores a 90 km/h se clasifican como zona de autopista.
Los métodos de verificacion por los intervalos de velocidad son:

e Verificacion del 95 percentil de velocidad por aceleracion positiva por intervalo de
velocidad

o Verificacion de aceleracion positiva relativa por intervalo de velocidad

Para esta verificacion es necesario determinar los siguientes parametros: velocidad media de
la zona, numero de muestras por zona, sumatoria de velocidad por aceleracién positiva por
variacion de tiempo, distancia total de trayecto de cada zona, percentil 95 de velocidad por
aceleracion positiva y aceleracion positiva relativa en cada zona determinada. En la Tabla
3.3 se muestran los resultados obtenidos luego de clasificar los datos de velocidad de acuerdo

con los pardmetros expuestos en la normativa.

Tabla 3.3 Pardmetros por zona

ZONA URBANA — HORARIO MANANA

PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
Distancia 23,293 km Sl
Porcentaje del trayecto | 40,204 % Sl
total
Tiempo total del trayecto | 01:07:04 hh:mm:ss
Tiempo de parada 19:35 mm:ss
Porcentaje de parada 29,200 % Sl
Distancia 17,281 km Sl
Porcentaje del trayecto | 29,827 % Sl
total
Tiempo total del trayecto | 00:14:03 hh:mm:ss Sl

ZONA AUTOPISTA - HORARIO MANANA
Distancia 17,363 km Sl
Porcentaje del trayecto | 29,969 % Sl
total
Tiempo total del trayecto | 00:10:04 hh:mm:ss Sl
Tiempo V > 100 km/h 07:36 mm:ss Sl
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Se puede observar que las velocidades y porcentajes dindmicos como los porcentajes al
momento de disefar la ruta cumplen la normativa ya que se encuentran dentro del porcentaje

de 33% con el rango de aceptabilidad de mas y menos 10%.

3.7.1 VERIFICACION DEL 95 PERCENTIL DE VELOCIDAD POR
ACELERACION POSITIVA POR INTERVALO DE VELOCIDAD

Para esta verificacion es necesario calcular el percentil 95 de la tabla de valores de velocidad
por aceleracion positiva de cada intervalo de velocidad, para esto se proceden a calcular los
valores de velocidad por aceleracion de acuerdo con la aceleracion mayor a 0,1 m/s? y se
ordenan los valores en orden ascendente y mediante la utilizacion del programa Microsoft
Excel se calcula el percentil 95 de cada zona de velocidad. La variacion de los datos de

velocidad por aceleracion positiva.

3.7.1.1 Verificacién de la zona urbana

Luego de clasificar las zonas de acuerdo con las velocidades de prueba se tiene un total de 4
024 datos clasificados como zona urbana con velocidades que van desde 0 km/h a 60 km/h.
En la Tabla 3.4 se muestran los datos recolectados a lo largo de la zona urbana durante la
ruta de prueba, mismos que son utilizados para la determinacion del percentil 95 vy
comparados con los datos expuestos en la normativa de acuerdo con los estdndares

establecidos para la comparacion de los resultados.

Tabla 3.4 Verificacion de la zona urbana

ZONA URBANA — HORARIO MANANA
PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
Z Vi 83 855,962 km/h
L
N, 4024 -
Ty 20,84 km/h
V. a4 [95] 11,100
VERIFICACION DE VALIDEZ DEL TRAYECTO
Verificacion del v.a,,s_[95] por intervalo de velocidad en (km/h)
20,838 km/h < 74,6 km/h SI
11,100 > 17,274 NO
VALIDO
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La velocidad media del trayecto es de 28,84 km/h, menor a 74,6 km/h, por tanto, para que
sea valido la validez del trayecto el percentil 95 debe ser menor a 17,274 que es el resultado
de un proceso de multiplicacion de la velocidad promedio por constantes, en el caso de la
prueba realizada el percentil obtenido a partir de 1 315 datos de velocidad por aceleracion
positiva se obtiene 11,100. Al ser el valor percentil 95 menor al expuesto en la normativa,
se da como valida la verificacion del trayecto con respecto al percentil 95 de la zona urbana.

3.7.1.2 Verificacién de la zona suburbana

La zona suburbana se clasifica por las velocidades superiores a 60km/h y menores o iguales
a 90 km/h, dando un total de 843 datos que se encuentran en este rango de velocidades. En
la Tabla 3.5 se presentan los resultados obtenidos a partir de la prueba de ruta en la zona
suburbana que permiten calcular datos de velocidades promedio para calcular la dindmica

con respecto al percentil 95.

Como se puede observar en la Tabla 3.5 la velocidad promedio de la zona suburbana es de
73,80 km/h, la cual es inferior a 74,6 km/h, que es la base del intervalo de velocidad
propuesto en la zona suburbana como comparacion del percentil 95. A partir de un total de
321 datos se obtiene un percentil de 19,96, el cual es menor a 24,48, el cual es el resultado
de 0,136 por la velocidad promedio méas 14,44. Al darse este resultado se da como valido la

verificacion dinamica con respecto al percentil 95.

Tabla 3.5 Verificacion de la zona suburbana

PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
Z_vi,k 62 212,396 km/h
L
N, 843 -
vy 738 km/h
V. @ys-[95] 19,958

VERIFICACION DE VALIDEZ DEL TRAYECTO
Verificacion del v.a,,s_[95] por intervalo de velocidad en (km/h)
73,799 km/h < 74,6 km/h SI

19,958 > 24,477 NO
VALIDO
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3.7.1.3 Verificacion de la zona autopista

Dentro de la zona de autopista se clasifican las velocidades que superan los 90 km/h,
encontrandose en este rango un total de 604 muestras correspondientes al 29,97% del
trayecto total. En la Tabla 3.6 se puede observar la velocidad promedio obtenida en la ruta
de prueba, asi como el tiempo total de la zona urbana y la cantidad de segundos que el
vehiculo supera los 100 km/h.

Tabla 3.6 Verificacion de la zona autopista

ZONA AUTOPISTA — HORARIO MANANA

PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
Z Do 62 508,185 km/h
i
Ny 604 -
Tp 103,49 km/h
V. apos[95] 18,291

VERIFICACION DE VALIDEZ DEL TRAYECTO
Verificacion del v.a,,s_[95] por intervalo de velocidad en (km/h)

103,490 km/h > 74,6 km/h Si
18,291 > 26,645 NO
VALIDO

A partir de un total de 190 datos obtenidos como el resultado de velocidad por aceleracion
positiva en la zona clasificada como autopista se tiene un percentil de 18,29. Para la
evaluacion de estos valores se toma como referencia que la velocidad promedio de la zona
es de 103,49 km/h, valor que es superior al establecido por la normativa de 74,6 km/h y por
tanto se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el valor de comparacion del percentil
95, 0,0742 por velocidad promedio mas 18,966. Como el resultado del percentil 95 18,29 es

menor a 26.65, se da como valido el trayecto realizado para la zona de autopista.

3.7.2 VERIFICACION DE LA ACELERACION POSITIVA RELATIVA POR
INTERVALO DE VELOCIDAD

Esta verificacion toma como base el calculo de la aceleracion positiva relativa a lo largo de
las zonas determinadas como urbana, suburbana y autopista. Para esto, se utiliza la Ecuacién
[2.5] y se realiza la comparacion respectiva dependiendo de la ecuacion utilizada por la
velocidad promedio de cada zona. En esta verificacion la velocidad promedio para



148

determinar la férmula de comparacién es de 94,05 km, mucho mayor que la verificacion del
percentil 95, en caso de ser menor a 94,05 km/h se compara si el resultado es menor a
(—=0,0016 . v, + 0,1755) y en caso de ser mayor a 94,05 km/h se compara si es menor a
(—0,025).

3.7.2.1 Verificacion RPA de la zona urbana

Para las velocidades inferiores que se clasifican como zona urbana se tiene un total de 4 024
datos a partir de los cuales se proceden a seleccionar las diferentes sumatorias que permiten
determinar el RPA de la zona urbana. En la Tabla 3.7 se presentan los resultados obtenidos

de las sumatorias utilizadas para determinar el RPA de la zona urbana, asi como la velocidad

promedio de esta zona.

Tabla 3.7 Verificacion RPA de la zona urbana

ZONA URBANA — HORARIO MANANA
PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
z 83 855,962 km/h
Vi
L
Ny 4024 -
VU 20,839 km/h
2 2
Z (B (¥ Qpos) ji 5 558,943 m*/s
]
z d 23 293,323 m
Aik
L
RPA, 0,239 m/s?
Verificacion de la RPA por intervalo de velocidad en (km/h)
20,838 km/h < 94,05 km/h Si
0,239 < 0,142 NO
VALIDO
DINAMICA GENERAL DEL TRAYECTO ‘ Sl

Dentro del area urbana se tiene una velocidad promedio de 20,84 km/h, el cual es inferior a
los 94,05 km/h, por tanto, luego de utilizar la ecuacion respectiva se tiene un valor de
comparacion de 0,142. El valor de RPA de la zona urbana es de 0,239 el cual es inferior al
valor de comparacion 0,142, de esta manera se da como valida la verificacion de la zona

urbana por medio de este método.
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3.7.2.2 Verificacién RPA de la zona suburbana

En la zona suburbana clasificada por las velocidades superiores a 60km/h e inferiores o
iguales a 90 km/h se tiene un total de 843 datos que se utilizan para determinar los valores
RPA de la zona suburbana. En la Tabla 3.8 se presentan los resultados obtenidos de la zona

suburbana a lo largo del trayecto, utilizadas para determinar velocidades promedio y la RPA.

Tabla 3.8 Verificacion RPA de la zona suburbana

PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
Z 62 212,396 km/h
Vik
L
N, 843 -
Uy 73,799 km/h
2 2
Z (B~ (V" Qpos) ji 2 562,391 m?/s
]
Z d 17 281,221 m
Qi
L
RPA, 0,148 m/s?
Verificacién de la RPA por intervalo de velocidad en (km/h)
73,799 km/h < 94,05 km/h Si
0,148 < 0,057 NO
VALIDO
DINAMICA GENERAL DEL TRAYECTO ‘ Si

La zona suburbana tiene un valor de 73,80 km/h el cual es inferior a 94,05 km/h, esto nos da
como resultado un valor de comparacion de 0,057, el valor obtenido RPA de la zona
suburbana es de 0,148. El valor es superior al resultado de la ecuacién que utiliza la velocidad

promedio, por tanto, se da como valida la prueba de RPA de la zona suburbana.

3.7.2.3 Verificacién RPA de la zona autopista

La zona clasificada como autopista, tiene un total de 604 datos de velocidades superiores a
los 90 km/h a lo largo de la ruta, estos datos obtenidos abarcan un total de 456 datos con
velocidades superiores a 100 km/h. En la Tabla 3.9 se presenta las velocidades promedio de
la zona, sumatorias de velocidad por aceleracion positiva y sumatoria de distancia recorrida

a lo largo de la zona determinada como autopista.
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Tabla 3.9 Verificacion RPA de la zona autopista

ZONA AUTOPISTA — HORARIO MANANA
PARAMETRO VALOR UNIDAD CUMPLE
z v 62 508,185 km/h
Vik
Ny 604 -
Uy 103,490 km/h
2 2
Z (Bt~ (v @pos) 1509,678 m*/s
]
Z d. 17 363,385 m
Yik
RPA, 0,087 m/s?
Verificacion de la RPA por intervalo de velocidad en (km/h)
103,490 km/h > 94,05 km/h Si
0,087 < -0,025 NO
VALIDO
DINAMICA GENERAL DEL TRAYECTO ‘ Si

La velocidad promedio obtenida en la zona de autopista es de 103,49 km/h que es superior
94,05 km/h. El valor establecido como comparacién para los valores de aceleracién positiva
relativa correspondiente a esta velocidad promedio es de -0,025. El valor de RPA de la zona
de autopista es 0,087 valor que es mayor a -0,025 lo que implica que el trayecto es valido y

cumple con la dindmica del trayecto con respecto a la aceleracion positiva relativa.

3.8 CALCULO DE LA GANANCIA DE ALTITUD POSITIVA
ACUMULATIVA

Para la obtencion de la ganancia de altitud positiva se realiza la correccidn de datos obtenidos

durante la prueba y se procede a correlacionar con los datos de altitud, velocidad y tiempo.

3.8.1 CORRECCION DE DATOS DE ALTITUD RECOPILADOS DE LA
PRUEBA DE RUTA

Los datos obtenidos durante la prueba se proceden a clasificar de acuerdo con las velocidades
anteriores y posteriores, asi como con los datos de altitud en cada segundo del recorrido. En
la Tabla 3.10 se presenta los datos organizados en una tabla, esto con margenes de separacion

para evitar la saturacion de datos.
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TIEMPO t[s] | v (t) [km/h] | aGPS (t) [m] | acorr (t) [m] di[m] d acum [m]
0 0,0 2219,7 2219,7 0,0 0,0
1 0,0 2219,7 2219,7 0,0 0,0
10 0,0 22197 2219,7 0,0 0,0
11 4,4 2220,1 2220,1 1,2 1,2
12 9,5 2220,1 2220,1 2,6 3,8
32 36,8 22199 22199 10,2 191,0
33 33,1 2220,2 2220,2 9,2 200,2
34 27,8 2220,3 2220,3 7,7 207,9
913 26,6 2198,8 21988 7,4 49979
914 25,7 21979 21979 71 5005,1
915 24,7 2198,2 2198,2 6,9 50119
1971 21,0 2212,0 2212,0 58 9996,9
1972 21,2 2212,0 22120 59 10 002,8
1973 21,3 22123 22123 59 10 008,7
3670 38,5 2208,0 2208,0 10,7 19 987,5
3671 45,3 2207,7 2207,7 12,6 20 000,0
3672 52,1 2205,3 2205,3 14,5 20 014,5
4309 67,0 2 206,2 2 206,2 18,6 29995,3
4310 66,6 2 206,7 2 206,7 18,5 300138
4311 64,7 2 206,0 2 206,0 18,0 30031,8
4765 101,9 17838 17838 28,3 39996,2
4766 101,5 17833 17833 28,2 40 024,4
4767 100,8 17818 17818 28,0 40 052,4
5148 101,9 1769,6 1769,6 28,3 49 989,2
5149 102,2 17718 17718 28,4 50 017,6
5150 102,4 17721 17721 28,4 50 046,0
5449 84,7 18674 18674 23,5 577248
5450 83,5 1867,4 1867,4 23,2 57748,0
5451 81,5 1867,6 1867,6 22,7 57 770,7
5 465 6,5 1 866,4 1 866,4 18 57934,8
5 466 31 1864,5 1864,5 0,9 57 935,7
5 467 11 1863,9 1863,9 0,3 57 936,0
5 468 0,0 1864,4 1863,9 0,0 57 936,0
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En la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se presenta los datos sometidos a dos filtros de suavizado e interpolacion de los

datos de altitud obtenidos previamente, entre los datos tenemos la distancia a partir del primer dato de distancia, tiempo, distancias previa y

posterior a la distancia analizada, altitudes corregidas y altitudes interpoladas.

Tabla 3.11 Correccién de datos

. Corr pend, 1s, aint, 1s,t (t) Corr pend, 2s,

d[m] t0[s] d0[m] d1[m] a0 [m] al[m] aint (d) [m] [m/m] [m/m] [m/m]
0,0 9 0,0 1,2 22197 22201 2219,70 0,00100 2219,70 0,00138
1,2 10 0,0 3,8 22197 22201 2219,83 0,00248 2219,70 0,00213
3,8 11 1.2 8,1 22201 2220,2 2220,14 0,00294 2219,83 0,00278
8,1 12 3,8 14,0 22201 22204 2 220,22 0,00288 2220,14 0,00428
191,0 31 180,8 200,2 22197 2220,2 2219,96 0,01356 2219,82 0,01389
200,2 32 191,0 207,9 22199 22203 2220,12 0,01349 2219,98 0,01144
207,9 33 200,2 213,9 2220,2 22203 2 220,26 0,01149 2220,13 0,01358
49979 912 4990,5 5005,1 21993 21979 2198,59 0,03483 2200,02 0,03173
5005,1 913 4997,9 50119 21988 21982 2198,49 0,03687 2198,62 0,03493
50119 914 5 005,1 5018,5 21979 21983 2198,10 0,04214 2198,54 0,03697
9996,9 1970 99911 10 002,8 2212 2212 2212,00 -0,00123 2212,05 -0,00095
10 002,8 1971 9996,9 10 008,7 2212 22123 221215 -0,00270 2212,00 -0,00118
10 008,7 1972 10 002,8 10 014,8 2212 22134 221269 -0,00322 2212,15 -0,00265
199875 3669 19 976,8 20 000,0 22083 22077 2 208,02 -0,06326 2208,21 -0,06259
20 000,0 3670 199875 200145 2208 22053 2 206,74 -0,06575 2 207,96 -0,06347
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. Corr pend, 1s, aint, 1st (t) Corr pend, 2s,
d[m] t0[s] d0[m] d1[m] a0 [m] alfm] aint (d) [m] [m/m] [m/m] [m/m]
20 014,5 3671 20 000,0 20 030,8 2 207,7 2 204,7 2 206,29 -0,06725 2 206,68 -0,06596
29 995,3 4 308 29 976,7 30013,8 2 206,2 2 206,7 2 206,45 -0,09019 2 206,26 -0,08861
30 013,8 4 309 29 995,3 30 031,8 2 206,2 2 206 2 206,10 -0,08766 2 206,36 -0,08998
30031,8 4310 30013,8 30 049,1 2 206,7 2 206,2 2 206,45 -0,08427 2 206,01 -0,08744
39 996,2 4764 39 967,9 40 024,4 1785,1 1783,3 1 784,20 -0,11624 1784,33 -0,11693
40 024,4 4765 39 996,2 40 052,4 1783,8 1781,8 1 782,80 -0,11163 1 784,09 -0,11608
40 052,4 4766 40 024,4 40 080,4 1783,3 1783,4 1 783,35 -0,10975 1782,69 -0,11148
49 989,2 5147 49 960,9 50 017,6 1769,9 1771,8 1 770,85 -0,10914 1770,69 -0,11501
50 017,6 5148 49 989,2 50 046,0 1769,6 1772,1 1 770,85 -0,10603 1770,74 -0,10884
50 046,0 5149 50 017,6 50 074,6 1771,8 1772,9 1772,35 -0,09764 1770,75 -0,10573
57 701,3 5448 57 677,7 57 724,8 1 865,7 1867,4 1 866,55 -0,00610 1 865,64 -0,00256
57 724,8 5449 57 701,3 57 748,0 1 866,2 1867,4 1 866,80 -0,00706 1 866,54 -0,00490
57 748,0 5450 57 724,8 57 770,7 1867,4 1 867,6 1 867,50 -0,00928 1 866,80 -0,00584
57 934,8 5 464 57 933,0 57 935,7 1 865,9 1 864,5 1 864,95 -0,00524 1 866,17 -0,00816
57 935,7 5 465 57 934,8 57 936,0 1 866,4 1863,9 1 864,53 -0,00315 1 864,95 -0,00210
57 936,0 5 466 57 935,7 57 936,0 1 864,5 1 863,9 1 863,90 0,00000 1 864,53 0,00000
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3.8.3 GANANCIA DE ALTITUD POSITIVA ACUMULADA

De acuerdo con los datos obtenidos luego del suavizado y tomando en cuenta los valores
positivos, se tiene un valor total de 79,21 m por 57,94 km que en relacién con 100 km dara
un total de 149,46 m. El valor obtenido se compara con el expuesto como base en la
normativa europea el cual debe ser inferior a 1 200 m / 100 km, lo que en este caso cumple

con esta condicion.

3.9 ALTITUD ENTRE PUNTO INICIAL Y FINAL

Con respecto a la variacion de altitud entre el punto inicial y final, la ruta RDE planteada
tiene como inicio una altitud de 2 219 m s.n.m ubicado en la Av. 17 de Julio y tiene como
fin una altitud de 1 853 m s.n.m en la Panamericana E35 a la altura de los cafiaverales, con
una variacion de 366 metros de diferencia, la normativa estipula que no exista una diferencia
mayor a los 100 metros entre inicio y fin para obtener datos de emisiones reales al momento
de realizar pruebas con un equipo PEMS, es asi como la ruta no cumple con la variacion de
altitud expuesta en la normativa, esto debido a que las vias del cantdn para acceder a vias de
alta velocidad tienen que ascender o descender grandes distancias debido a que se encuentran
en una zona andina rodeada de la cordillera de los Andes.

Es asi como para analizar las mejores condiciones para una lectura correcta con un equipo
PEMS se procede a analizar las diferentes rutas planteadas, como inicio de la ruta urbana
toma como inicio la entrada de la Universidad Técnica del Norte que cuenta con una altitud
inicial de 2 219 m s.n.m y como final de la ruta se tiene una altitud final de 2 240 m s.n.m,
con una variacion positiva de 21 metros entre inicio y final de la ruta urbana. La primera
parte de la ruta suburbana tiene como inicio los 2 240 m s.n.m a la altura de la Calle Mariano
Acosta y la calle Agustin Rosales hasta la altura de las calles Obispo JesUs Yerovi e Ibarra

con una altitud de 2 209 m s.n.m con una variacion negativa de 31 metros de altura.

En la segunda parte de la ruta suburbana se toma como inicio la Panamericana E35 a la altura
de la calle Puruhanta con una altura de 2 230 m s.n.m y como fin se tiene una altitud de 1
853 m s.n.m. con una variacion negativa de 377 m s.n.m., la variacion de 377 metros se
produce debido a las vias utilizadas para la conexion entre las rutas propuestas, debido a que
la ciudad se encuentra ubicada en la cordillera de los Andes y por tanto las vias no mantienen

una superficie uniforme, en el caso del estudio con un equipo PEMS para el estudio de los
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gases de escape se recomendaria la utilizacion del primer trayecto de la ruta suburbana para
que no exista una variacion debido al cambio de altitud. Finalmente, el punto de inicio de la
ruta de autopista tiene como inicio una altura de 1 853 m s.n.my termina en el mismo punto
con una variacion de 0 metros de altitud. Al no tomar en cuenta el segundo tramo de la zona
suburbana se tendria como resultado una variacion negativa de 10 m s.n.m lo cual seria
adecuado para realizar la prueba con un equipo PEMS por una variacion uniforme de altitud
y por tanto la produccién de gases de escape entre tramos de ascenso y descenso logran

equipararse y se tiene una representacion media de los gases emitidos.

La produccion de gases contaminantes de los vehiculos depende de aspectos como la altitud,
pendientes, resistencia a la rodadura, consumo de combustible entre otros. En el caso de la
altitud inicial y final se toma en cuenta que no exista una variacion mayor a 100 metros ya
que las emisiones producidas en pendientes de ascenso y descenso son compensadas. De
acuerdo con un estudio realizado en Estados Unidos se encontré que en pendientes en
descenso se reduce el consumo de combustible aproximadamente en un 19% lo que afecta
directamente las emisiones producidas por el vehiculo (Diaz, 2020, pag. 40). El descenso de
277 metros en la segunda parte de la ruta suburbana en relacion con la reduccion de consumo
de combustible afecta directamente la produccion de gases de escape, al utilizar un medidor
PEMS la cantidad de gases emitidos seran menores que una via con pendientes de 0%. Con
respecto a las concentraciones de CO. de acuerdo con un estudio realizado en California se
produce un total de 16 — 34 g/l en pendientes en descenso y un total de 27 — 75 g/l en el
ascenso representando un 60% menos de emisiones de CO2. Con respecto a la produccion
de NOx en descenso se produce un total de 1,1 — 3,3 g/l y en ascenso 3,8 — 5,3 g/l
representando entre un 30 y un 50% menos de emisiones de NOx. Finalmente, la produccion
de HC en contraste con los anteriores gases en el descenso se produce 3 veces mas es decir
un total de 300 % en este caso. Es necesario considerar estos valores al momento de la
realizacion de pruebas con un equipo PEMS ya que el segundo tramo de la ruta suburbana
presentara una baja cantidad de CO2, NOx y en contraste una cantidad alta de HC por lo que

no representara de forma fidedigna el trayecto total de la ruta (Diaz, 2020, pag. 41).
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3.10 ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL VEHICULO EN LA RUTA
RDE

Este apartado inicia con un andlisis sobre como Torque PRO estima la tasa de flujo de
combustible. Posteriormente, se analiza la energia de traccion, energia de frenado, consumo
de combustible y factores de emision de CO- de la prueba de la mafiana. Al final se realiza
una comparacion entre los factores de emision de CO> del vehiculo evaluado en el presente

proyecto con los de otros estudios.

Para analizar la tasa de flujo de combustible estimada por Torque PRO se selecciona un
lapso comprendido entre los 3 500 — 4 125 segundos de la tasa de consumo de combustible

y otras variables obtenidas a partir del sistema OBD del vehiculo en el ensayo de la mafiana.
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Figura 3.10 Tasa de flujo de combustible y parametros del sistema OBD

La Figura 3.10 muestra las gréficas de la tasa de flujo de combustible (I/h) estimada por

Torque PRO y de algunos parametros obtenidos del sistema OBD: la presion del maltiple de
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admision (psi), la posicién del acelerador (%), el régimen de giro del motor (rpm) y la carga
calculada (%) en funcién del tiempo (s). Como se explicd anteriormente la estimacion de la
tasa de flujo de combustible de Torque PRO se realiza sobre la base de parametros que el
programador no da a conocer. En efecto, se considerd realizar un analisis sobre los
pardmetros OBD que Torque PRO pudo haber tomado en cuenta para realizar dicha
estimacion con la finalidad de tratar de comprender como pudo haber sido realizada.

Torque PRO podria emplear parametros OBD para el célculo de la tasa de flujo de
combustible tales como: el ancho de pulso de inyeccion, la Carga calculada, ademas, de otra
informacion obtenida a partir de sensores del vehiculo tales como: el MAP, TPS, CKP e

IAT. Las razones se explican a continuacion:

Torque PRO podria emplear la informacion del ancho de pulso de inyeccion para detectar
los lapsos en los que la ECU realizo corte de combustible. Como se puede observar en la
grafica de la tasa de flujo de combustible, a los 3 516, 3 520, 3 540, 3 576, 3 600, 3 621, 3
681 segundos, entre otros, este parametro es cero. De manera que la tasa de flujo de
combustible puede ser cero en los momentos en los que hubo corte de combustible. Ademas,
Torque PRO podria calcular la tasa de flujo de combustible empleando la presion del
multiple de admisién (que se obtiene a partir del sensor MAP) porque la gréfica de este
pardmetro es correspondiente con la presion del multiple de admisién (Figura 3.10). En otras
palabras, cuando aumenta la presion en el maltiple de admision, también la tasa de flujo
combustible, y viceversa. El vehiculo probado no tiene sensor MAF, por esta razon se asume
estar ante uno de los sistemas de inyeccion que emplean la sefial del MAP para calcular los
requerimientos de combustible. En estos sistemas, en la ECU se compara la sefial del MAP
junto con otros parametros tales como: sensores de posicion del acelerador, régimen de giro
del motor y temperatura de carga de aire para calcular el ancho de pulso del inyector (Denton,
2011, pag. 204). Torque PRO pudo considerar la presion del colector de admision para
estimar la tasa de flujo de combustible porque ambas graficas tienen cierta correspondencia
entre si. Sin embargo, se puede observar que la tasa de combustible no es directamente
proporcional con la presidn en el colector de admision. Esto se puede evidenciar a los 3 560,
3580, 3600, 3665, 3730, 3785 segundos, entre otros, donde se puede observar que las dos
sefiales no cambian proporcionalmente entre si. Por esta razon, Torque PRO podria estar
incluyendo otras variables para estimar la tasa de combustible, por ejemplo, como se

menciond anteriormente: la posicion del acelerador, el régimen de giro del motor y la
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temperatura de carga de aire porque las gréaficas del régimen de giro del motor y la posicién
del acelerador tienen cierta correspondencia con la tasa de flujo de combustible (Figura
3.10). Torque PRO podria considerar la posicion del acelerador (que se obtiene a partir del
sensor TPS) porque la ECU emplea este valor para controlar el suministro de combustible.
Cuando en un vehiculo la mariposa de aceleracion esta en posicion de parcialmente abierta
(aproximadamente del 5 al 70%), existe un funcionamiento normal con un control cercano
de la entrega de combustible y las emisiones de escape. Mientras que en posicion del
acelerador completamente abierto (70 a 100%), se suministra el enriquecimiento de la
mezcla a plena carga. Asimismo, en un vehiculo frente a un movimiento rapido de la
mariposa de aceleracion existe un enriquecimiento de aceleracion, sobre la base de la tasa

de movimiento de la mariposa y las tensiones de sefial del sensor.

Por otro lado, el régimen de giro del motor (obtenido a partir de la sefial del sensor CKP)
podria ser empleado por Torque PRO porque la ECU también calcula los requerimientos de
combustible a partir este dato. Como se puede observar en la Figura 3.10, ambas graficas se
corresponden una con la otra. Ain mas, en un articulo cientifico se considera el valor de
régimen de giro del motor junto con la presion en el multiple de admisién, la temperatura
del aire de admision, la eficiencia de volumen, la cilindrada del motor, la masa molar del
aire, la constante de los gases ideales y la densidad del combustible para calcular el flujo de
combustible (Meseguer, Calafate, Cano, Manzoni, 2015, pag. 4). Ademas, la temperatura
del aire de admision (que se percibe a partir del sensor IAT) también podria usarse por la
aplicacion movil porque la densidad y el volumen del aire varian en funcién de su
temperatura. En todo el ensayo esta temperatura vario entre los 25y 48 °C. Por esta razon,
en un vehiculo la medicién del MAP debe ser corregida por temperatura, con la finalidad de
que la ECU calcule de manera precisa la cantidad de combustible necesaria para una relacion
de mezcla aire-combustible correcta. En consecuencia, Torque PRO podria considerar la

temperatura del aire de admision en el célculo de la tasa de flujo de combustible.

Torque PRO podria emplear la Carga calculada para estimar la tasa de flujo de combustible
porque ambas graficas tienen cierta correspondencia entre si (Figura 3.10). En un articulo
cientifico se considera la Carga calculada para estimar el flujo de combustible, sin embargo,
se menciona que este parametro no toma en cuenta la temperatura actual, la presion y la
eficiencia volumétrica del motor, por esta razon se deben compensar estos valores. Para

calcular el flujo de combustible emplean la Carga calculada junto con la eficiencia
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volumeétrica, la cilindrada del motor, la presion en el multiple de admision, la temperatura
del aire de entrada, la densidad del combustible, entre otras variables (Ribeiro, Rodrigues y
Aguiar, 2013, pag. 3). La Carga calculada se calcula con datos como el flujo de aire actual,
el pico de flujo de aire con el acelerador completamente abierto a una temperatura y presion
estandar como una funcién del régimen de giro del motor, ademas, la presién barométrica y
la temperatura ambiente. Por esta razon, debe relacionarse con otros valores para el calculo
del flujo de combustible. Se menciona que Torque PRO pudo emplear la Carga calculada
porque la aplicacion movil solicita al usuario la cilindrada del motor y el tipo de combustible.
Estas variables pudieron ser consideradas para operarse con la Carga calculada para obtener
el flujo de combustible, de forma similar a lo expuesto en el articulo cientifico citado. En
resumen, Torque PRO podria estimar la tasa de flujo de combustible utilizando datos que
solicita al usuario: cilindrada del motor y tipo de combustible junto con pardmetros del
sistema OBD tales como: Carga calculada, ancho de pulso de inyeccién, posicion del
acelerador, régimen de giro del motor, presion del multiple de admision y temperatura del

aire de admision.

3.10.1 POTENCIA DE TRACCION Y ENERGIA

En la siguiente gréafica se ilustra la potencia de traccion junto con la velocidad registrada por
el GPS vy la altitud:
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Figura 3.11 Potencia de traccion, velocidad y altitud de toda la ruta
En la Figura 3.11 se puede observar el progreso de la potencia de traccion en funcion del tiempo, asimismo, la velocidad del vehiculo y la altitud
de acuerdo con el tipo de ruta. En la ruta urbana los picos de potencia de traccion son menores en comparacion con las otras rutas. El vehiculo
desarrolla velocidades entre los 0 a 60 km/h. El trayecto tiene una pendiente positiva promedio de 0,78 ° (1,36%) y una pendiente maxima de

5,49° (9,61%) en la Avenida 17 de Julio antes de la interseccion con la calle Juan Jose Flores.
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En la ruta suburbana se presentan picos de potencia de traccién mas altos que en la ruta
urbana. El vehiculo alcanza velocidades cercanas a los 90 km/h. La ruta cuenta con una
pendiente positiva promedio aproximada de 2,93° (5,12%) y una pendiente maxima de 7,86°
(13,8%) en la Avenida Monsefior Leonidas Proafio antes de llegar a la interseccién con la
calle Del Cardenal. Finalmente, en la ruta de autopista los picos de potencia de traccion son
mas altos en comparacion con las demas rutas. El vehiculo alcanza velocidades superiores a
los 90 km/h. La carretera cuenta con una pendiente positiva promedio de 4,69° (8,2%) y una
pendiente maxima de 8,02° (14%) en la Panamericana E35 aproximadamente a 1,1 km antes
del inicio de la bifurcacién en el sector de los cafiaverales. Si se compara las pendientes
promedio positivas y maximas de los tres tipos de ruta, se puede notar que el vehiculo estuvo
sometido a pendientes positivas mas pronunciadas en el contexto de autopista en
comparacion con las demés. Asimismo, tuvo que superar pendientes positivas mas

pronunciadas en el contexto suburbano que en el urbano.

Por otro lado, también se puede observar que la potencia de traccion toma valores nulos,
positivos y negativos a lo largo de la ruta. De acuerdo con estos valores se puede identificar
los modos: traccién, frenado, permanenciay coast, cuyo significado se presento en la seccién
2.8.15.5. A continuacion, se presenta un analisis sobre la energia en el modo traccion, la cual
se denomina energia de traccién. Los resultados son abordados de acuerdo con el tipo de
ruta: urbana, suburbana, autopista y total (toda la prueba).
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Figura 3.12 Factor de energia de traccion especifico de la distancia por tipo de ruta
En la Figura 3.12 se puede observar el factor de energia de traccién especifico de la distancia
(Fetraccion) de cada tipo de ruta, es decir, la energia que la carreta demanda a las ruedas

motrices por kilometro recorrido en cada ruta. El Fetraccisn del contexto de autopista es 43 y
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52% maés alto que los Fetaccion de las rutas urbana y suburbana, respectivamente. Ademas, el
Fetraccion de la ruta urbana es 15% mas alto que el Fetraccion de la ruta suburbana. Esto muestra
que, en autopista, se demando aproximadamente el doble de energia a las ruedas motrices
en comparacion con las demas rutas. Asimismo, en el contexto urbano, se demandd 15%
mas de energia a las ruedas motrices en comparacién con la ruta suburbana. A simple vista
se pensaria que el Fewaccion total deberia ser mayor que los demés. Sin embargo, no es asi ya
que una magnitud especifica de alguna variable, en este caso la energia de traccion especifica
de la distancia solo es un valor promedio, de manera que el Fetaccisn total es una cifra que
toma en cuenta los datos de las tres rutas: urbana, suburbana y autopista. Entonces, a pesar
de tomar en cuenta la cifra alta en la ruta de autopista, también toma en cuenta la cifra baja
en la ruta suburbana, asi como la cifra intermedia en la ruta suburbana. Por esta razon, el

Fetraccion de toda la prueba no es el mayor.

Seguidamente, se da a conocer un analisis sobre la energia en el modo de frenado, la cual se

denomina energia de frenado:
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Figura 3.13 Factor de energia de frenado especifico de la distancia por tipo de ruta

La Figura 3.13 muestra los factores de energia de frenado especificos de la distancia
(Fefrenado) de toda la ruta y de cada tipo de ruta, en otras palabras, la energia cinética disipada
por el sistema de frenos por kildmetro recorrido en cada ruta. EI Fefrenado €N la ruta suburbana
es 35y 71% maés alto que los Fefrenado de las rutas de autopista y urbana, respectivamente.
Asimismo, el Fesrenado de la autopista es 54% mas alto en comparacion con el Fefrenado de la
ruta urbana. De acuerdo con esto, se concluye que el sistema de frenos disipa 35y 71% mas

de energia cinética en la ruta suburbana en comparacién con la energia cinética que disipa
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en las rutas autopista y urbana, respectivamente. Ademas, el sistema de frenos disipa 54%
mas de energia cinética en la autopista en comparacion con la energia cinética que disipa en
la ruta urbana. Cabe mencionar que los vehiculos eléctricos, eléctricos hibridos, y de celdas
de combustible recuperan una cierta cantidad de la energia de frenado con el freno
regenerativo y la almacenan, para luego reutilizarla para propulsar el vehiculo. Pero en el
presente proyecto, como se emple6 un vehiculo con motor de combustién interna sin freno
regenerativo, toda la energia de frenado o la energia disipada por el sistema de frenos, se

perdio irremediablemente.

3.10.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El siguiente gréfico ilustra los factores de consumo de combustible por tipo de ruta:
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Figura 3.14 Factor de consumo de combustible especifico de la distancia por tipo de ruta

En la Figura 3.14 se puede observar el factor de consumo de combustible especifico de la
distancia (Fcombustible) de cada ruta, en otras palabras, la cantidad de combustible utilizada
por kildmetro recorrido en cada ruta. El Fcombustible de la ruta urbana es 33 y 54% mas alto
que los Fcomnustile de las rutas autopista y suburbana, respectivamente. Por otro lado, el
Fcombustible de la autopista es 31% mas alto en comparacion con el Fcombustible de la ruta
suburbana. En otras palabras, el motor de combustion interna consume 33 y 54% méas masa
de combustible en la ruta urbana en comparacion con la masa de combustible que se consume
en la ruta autopista y suburbana, respectivamente. Asimismo, el motor de combustion interna
consume 31% mas masa de combustible en la autopista que la masa de combustible que

utiliza en la ruta suburbana. En conclusion, de acuerdo con la distancia recorrida por el
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vehiculo, el motor de combustion interna fue méas eficiente en la ruta suburbana en
comparacion con las demas rutas, ademas, fue menos eficiente en la ruta urbana. Es
importante mencionar que el factor de consumo de combustible en la ruta suburbana no es
un dato confiable como se explica en la seccion 3.9, por lo tanto, tampoco el factor de
consumo de combustible total porque incluye dentro de su célculo el consumo de

combustible en la ruta suburbana.

3.10.2.1 Comparacion con consumos de combustible obtenidos de otras fuentes

Seguidamente, una comparacién entre el consumo de combustible del vehiculo evaluado en

el presente proyecto con datos de consumo de combustible obtenidos de otras fuentes:

Torgque PRO  Fabricante FTP-¥5 ECE+ELDC

8

Consumo M1 00km

=]

Figura 3.15 Comparacién de consumo de combustible en 1/200km

En la Figura 3.15 se puede observar diferentes consumos de combustible en unidades de
litros por 100 kilémetros del mismo modelo de vehiculo evaluado en el presente proyecto.
De izquierda a derecha se puede observar el consumo calculado en el presente trabajo en
condiciones reales de funcionamiento, el consumo combinado (urbano y extraurbano)
expuesto por el fabricante, el consumo en el ciclo de conduccion americano FTP-75 y el
consumo en el ciclo de conduccion europeo ECE+EUDC. Los dos Gltimos datos pertenecen
a un proyecto en el cual se evalué un Aveo 1,6 L, 2012, con gasolina Super sobre un
dinamometro en el laboratorio de ensayo de emisiones CCICEV en la ciudad de Quito
(Zurita, 2022, pag. 134).

El consumo de combustible del vehiculo evaluado en el presente proyecto es 11 % mayor
que el consumo de combustible combinado expuesto por el fabricante. En este trabajo el

consumo de combustible se obtuvo a partir de la tasa de combustible estimada por Torque
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PRO. Por lo tanto, para este caso de estudio la variacion entre el consumo de combustible
obtenido con Torque PRO en comparacion con el consumo combinado expuesto por el
fabricante del vehiculo es de 11%. Esta diferencia podria atribuirse, por un lado, a que el
vehiculo evaluado en el presente proyecto tiene un kilometraje considerable, y por otro a que
el consumo de combustible en condiciones reales de funcionamiento es mayor que el que se
obtiene en ensayos de laboratorio. Se menciona esto porque el consumo de combustible
reportado por el fabricante para el afio 2 011, debid haber sido obtenido a partir de pruebas

de laboratorio.

Por otro lado, el consumo de combustible del vehiculo evaluado en el presente proyecto es
14 y 16 % mayor que los consumos de combustible con los ciclos FTP-75 y ECE+EUDC,
respectivamente. Cabe resaltar que dichos ciclos de conduccion fueron probados sobre un
dinamometro. Mientras que en este proyecto el vehiculo fue evaluado en condiciones reales
de funcionamiento. En conclusion, en condiciones reales de funcionamiento el vehiculo
evaluado en el presente proyecto tiene un consumo de combustible 15% mayor en
comparacion con otro estudio en el que se evalué el mismo modelo de vehiculo en ensayos
de laboratorio con los ciclos de conduccion FTP-75 y ECE+EUDC. Esto corroboré que el
consumo de combustible en condiciones reales de funcionamiento es mayor que el obtenido

en ensayos de laboratorio.

3.10.3 FACTOR DE EMISION DE CO2 ESPECIFICO DE LA DISTANCIA

En primer lugar, se presenta los factores de emision (FE) de CO: especificos de la distancia

para el tipo de ruta. En otras palabras, la masa de CO- que se emite por kilometro recorrido.
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Figura 3.16 FE de CO: especifico de la distancia por tipo de ruta
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En la Figura 3.16 se puede observar en orden descendente que la ruta que presenta el FE
CO2 mayor es la ruta urbana, seguida de la ruta de autopista y finalmente la suburbana. El
FE CO: de la ruta urbana es 33 y 54% mas alto que los FE CO; de las rutas autopista y
suburbana, respectivamente. Ademas, el FE CO de la autopista es 31% mas alto en
comparacion con el FE CO: de la ruta suburbana. En virtud de los resultados, se concluye
que, sobre la base del método de estequiometria, en la ruta urbana se emite 33 y 54% mas
masa de CO2 en comparacion con la ruta autopista y suburbana, respectivamente. Asimismo,
en autopista se emite 31% mas masa de CO. que en la ruta suburbana. Es importante
mencionar que el FE CO> en la ruta suburbana no es un dato confiable como se explicé en
la seccién 3.9, en consecuencia, tampoco el FE CO total porque en su célculo incluye las

emisiones de masa de CO2 de la ruta suburbana .

Si se compara la presente figura con la Figura 3.14, se puede observar que en la ruta donde
se consume mas combustible hay més emisiones de CO.. La correspondencia entre las
emisiones de CO> y el consumo de combustible, ya se esperaba porque es sabido que las
emisiones de CO; son directamente proporcionales al consumo de combustible. Es més, el
método de estequiometria aplicado hace que la masa de emision de CO; estimada sea
directamente proporcional al combustible consumido. Como conclusién, en la ruta urbana
existe un consumo de combustible y emision de masa de CO2 33 % maés altos en comparacion
con la autopista. Ademas, en la ruta urbana existe aproximadamente el doble de consumo de
combustible y emision de masa de CO2 que en la ruta suburbana. De igual modo, en la
autopista se presenta un consumo de combustible y emisién de masa de CO2 31% maés altos

en comparacion con la ruta suburbana.

3.10.3.1 Comparacion con FE de CO:2 (g/km) de otras fuentes

A continuacion, una comparacion entre el FE CO; total del presente trabajo y FE CO:

obtenidos en un laboratorio bajo los ciclos de conduccion FTP-75y ECE+EUDC:
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Figura 3.17 Comparacion con FE CO; de ciclos de conduccion

En la Figura 3.17 se puede observar de derecha a izquierda el FE CO: total del presente
proyecto, el FE CO: obtenido en el ciclo FTP-75 y el FE CO; registrado en el ciclo
ECE+EUDC. Cabe resaltar que los FE CO> de emision de los ciclos de conduccion fueron
tomados del mismo trabajo realizado en el laboratorio de ensayo de emisiones CCICEV. El
FE CO: total es 12 y 16% mayor que los FE CO2 conseguidos empleando los ciclos de
conducciéon FTP-75 y ECE+EUDC, respectivamente. En otras palabras, en condiciones
reales de funcionamiento el vehiculo emite en promedio un 14 % méas masa de CO2 que en
ensayos de laboratorio empleando los ciclos de conduccion FTP-75 y ECE+EUDC. Este
resultado corrobor6 que las emisiones de CO2 en condiciones reales de funcionamiento son

mayores que las obtenidas en ensayos de laboratorio.

Seguidamente, se realiza una comparacion de los FE de COz del vehiculo evaluado en el
presente proyecto (Ibarra) con los FE COz de otros estudios, en los cuales el vehiculo
funciona en carretera. La Tabla 3.12 muestra el detalle de los FE CO2 de emision de dichos

estudios. La variable TIPO se refiere al tipo de ruta al que el FE CO> pertenece.
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Tabla 3.12 FE de CO. de otros trabajos (g/km)

B FE CO:2
CIUDAD VEHICULO RUTA EQUIPO TIPO
(9/km)
o ] 145 Urbano
_ Liviano, gasolina, 1,5 L,
Area . »
_ EURO 6b, inyeccion en 115 Suburbano
Metropolitana 0. TM de 6 H RDE PEMS
uerto, e 6 marchas, i
de Lishoa p 112,5 Autopista
TWC
125 Total
Ford Mondeo, gasolina, 1,8 | Arranque en caliente
L, EURO 4, TM, 4 cilindros, en ruta urbana con
Leeds . y . ) . FTIR 318,18 Urbano
inyeccion de combustible en congestionamiento
puerto, TWC de tréfico
i ) ) 8 km carretera
Vehiculo de pasajeros ligero, )
o ) ) arterial, 4 km
Tianjin Citroen ZX, gasolina, 1,6 L, o PEMS 379 Total
carretera rapiday 3
MPI, TWC.
km de carretera local

Fuente: (Mera, Varrella, Baptista, Duarte y Rosero, 2022, p4g. 7; Khalfan, Li y Andrews, 2015, p4g. 7; Qu et
al., 2021, pag. 19)

Como se puede observar el factor de emision en la ruta urbana en Lisboa es mayor en
comparacion con las demas rutas, el mismo resultado que en el presente proyecto. Por otro
lado, el FE CO- total de Ibarra es 26% mayor en comparacion con el FE CO: total de Lisboa.
El estudio en Lisboa fue realizado a alturas que rondan los 10 a 200 m s.n.m., mientras que,
en Ibarra el proyecto fue realizado a una altura alrededor de los 2 000 m s.n.m. Como el
motor de combustion interna es mas eficiente a alturas cercanas al nivel del mar, en Ibarra
el motor es menos eficiente. En efecto, este consume mas combustible, y emite mas de masa
de CO2 por kilometro recorrido. Como conclusion, el factor de emision total en Ibarra es un
26% mayor que el del Area Metropolitana de Lisboa posiblemente debido a que Ibarra se

halla a mayor altitud que Lisboa.

El FE CO2de Leeds se obtuvo mediante dividir la emision de CO2 acumulada por la distancia
del viaje. Este valor es aproximadamente un 24% mayor en comparacion con el FE COz
urbano de Ibarra. Leeds presenta una altitud media de 10,34 m s.n.m, menor en comparacion

con Ibarra. De manera que la desigualdad de altitud influye en la diferencia entre los factores
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de emisidn, sin embargo, existe otro factor que hace que el FE CO> de Leeds sea superior al
de Ibarra. Una podria ser la agresividad en la conduccion. Sin embargo, la calle principal de
la ruta en Leeds tiene un solo carril de circulacion en cada direccion (Khalfan, 2016, pag.
96). Es mas, el limite de velocidad en las calles de la ruta es de 48 km/h, en efecto, no podria
haberse realizado una conduccién agresiva. Otro posible causa seria que el consumo total de
combustible en condiciones de congestionamiento de trafico podria duplicarse en
comparacion con el viaje en flujo libre (Khalfan, Li y Andrews, 2015, pag. 18). Por su parte,
el ensayo de Ibarra fue desarrollado en condiciones que se consideraron de menor
congestionamiento en comparacion con las demas pruebas. Mientras que la calle principal
de la ruta en Leeds es famosa por presentar mayor congestionamiento de trafico en el Reino
Unido. En resumen, la congestion de trafico que se presentd en la ruta de Leeds es

probablemente la causante de que su FE CO2 sea mayor que el de Ibarra.

El FE CO2 en Tianjin es aproximadamente 56% mas alto que el FE CO; total de Ibarra.
Como la altitud en Tianjin ronda los 11 m s.n.m, entonces, al igual que el estudio anterior,
el FE CO; esté influenciado por la desigualdad de altitud entre Tianjin e Ibarra. Pero por
alguna/s causa/s el FE CO- de emision en Tianjin es mayor que el de Ibarra. El trayecto en
Tianjin estuvo compuesto de carreteras arteriales, rapidas y locales. En cierta ciudad de
China los limites de velocidad en carreteras arteriales mayores, arteriales menores y locales
son 110, 50 y 30 km/h, respectivamente (Mi, Dong, Li, Lin, Shao y Fan, 2021, pag. 4).
Entonces, pudo presentarse una conduccion agresiva en la carretera rapida y arterial del
ensayo de Tianjin. Aln mas, porque las autopistas en el pais asiatico cuentan con 4 carriles,
en partes se extienden a 6 carriles y la velocidad limite es de 120 km/h. Mientras que en el
canton Ibarra en carreteras rectas el limite es 100 km/h. Las velocidades méaximas elevadas
son caracteristicas de la conduccion agresiva, la cual aumenta las emisiones de CO2 hasta en
un 24% (Comision Europea, 2016, pag. 66, 71). Asimismo, existe la posibilidad de que en
Tianjin se haya presentado congestionamiento del trafico en ciertas areas porque esta ciudad
es parte de la region BTH en China donde se dice que la congestion de trafico es severa (M.
Guo y Meng, 2019, pag. 2). En pocas palabras, el FE CO; en Tianjin es mayor que el de
Ibarra posiblemente por dos razones: por un lado, agresividad en la conduccién en la ciudad

asiatica y, por otro, el congestionamiento de trafico en la misma.

Es importante mencionar que la comparacion con los FE CO> de emision de otros estudios

que evaluaron las emisiones del vehiculo en carretera permite tener la certeza de que los
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valores calculados en el presente proyecto no son valores sin sentido, ya que estan dentro de
los rangos de FE CO: que se obtienen alrededor del mundo con instrumentos més
sofisticados que el que se usé en este proyecto: una interfaz de diagndstico junto con Torque
PRO.

3.10.4 FACTOR DE EMISION DE CO2 ESPECIFICO DE LA ENERGIA DE
TRACCION

En el siguiente grafico se presenta los factores de emision (FE) de CO2 especificos de la
energia de traccion en cada tipo de ruta. En otras palabras, la masa de CO emitida por kWh

que la carretera demanda a las ruedas de traccion para que el vehiculo pueda circular.
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Figura 3.18 Factor de emision de CO- especifico de la energia de traccion por tipo de ruta

En la Figura 3.18 se puede notar en orden descendente que la ruta que tiene el mayor FE
COzes la urbana, seguida de la ruta suburbana y autopista. EI FE CO2 urbano supera en 45
y 62% a los FE CO> de las rutas suburbana y autopista, respectivamente. EI FE CO-
suburbano supera en 31% al FE CO2 de la autopista. Es decir, en la ruta urbana se emite un
45% mas de masa de CO2 en comparacion con la ruta suburbana por KWh. En la ruta urbana
se emite un 62% més de masa de CO2 en comparacion con la autopista por kWh demandado
por la carretera. Asimismo, en la ruta suburbana se emite 31% més de masa de CO> que en

la autopista por kWh.

Si se compara la Figura 3.18 con la Figura 3.16 se puede notar que el FE CO> de la ruta

urbana supera a los respectivos FE CO> de las demas rutas. En conclusion, en la ruta urbana
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el vehiculo emite mas masa de CO2 que en las demaés rutas, tanto por kilémetro recorrido
como por kWh demandado por la carretera a las ruedas motrices. Como el consumo de
combustible es directamente proporcional a las emisiones de CO>, se concluye que el motor
de combustién interna es menos eficiente en la ruta urbana en comparacion con la ruta

suburbana o autopista.

3.10.4.1 Comparacion con FE de CO:2 (g/kWh) de otras fuentes

Posteriormente, se realiza una comparacion del FE CO, urbano del vehiculo evaluado en el
presente proyecto (Ibarra) con los FE CO2 urbanos de otro estudios. La comparacion se
realizo6 solo en el contexto urbano debido a la falta de investigaciones en los que se calcule
este tipo de FE CO. para vehiculos gasolina. La Tabla 3.13 presenta el detalle de los FE CO-

de otros trabajos.

Tabla 3.13 FE de CO: de otros trabajos (g/kWh)

p FE CO:
CIUDAD VEHICULO RUTA EQUIPO
(9/kWh)
Arranque en frio en ruta urbana con
o FTIR 1579
) flujo libre
Ford Mondeo, gasolina, 1,8 L,
ili Arranque en caliente en ruta urbana
L eeds EURO 4, TM, 4 cilindros, q . . " ETIR 1615
inyeccién de combustible en con congestionamiento de tréfico
puerto, TWC Ruta urbana con menor
) ) FTIR 1202
congestionamiento

Fuente: (Khalfan, Li y Andrews, 2015, pag. 7; Khalfan, 2016, pag. 107)

Los tres FE CO2 se obtuvieron mediante dividir la emision de CO, acumulada para el trabajo
realizado acumulado/energia de traccién. Los dos primeros FE CO; pertenecen al mismo
estudio que se realiz6 en Leeds, citado en la seccion de los FE CO, de CO; especificos de la
distancia. Por otro lado, el tercer FE CO; fue tomado de una tesis presentada por uno de los
autores del anterior estudio. EI FE CO, de emision en Ibarra supera en 14, 12 y 34 % a los
FE CO2en Leeds, respectivamente. Estas desigualdades pueden ser debido a la disminucion
de la eficiencia del motor en funcion de la altitud. Asi, el FE CO-en Ibarra es mayor que los

FE CO2en Leeds posiblemente debido a que Ibarra estd a mayor altitud que Leeds. Esta
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comparacion permite entender que los FE CO- calculados en el presente proyecto no son
valores sin sentido, porque los FE CO de Leeds e Ibarra son parecidos, en el sentido de que

ambos estan en unidades de mil.

Es importante mencionar que los FE CO: especificos de la distancia y especificos de la
energia de traccion del vehiculo evaluado en este trabajo tienen ciertas incertidumbres
debido al empleo de Torque PRO para la obtencion de la tasa de combustible y
estequiometria para calcular las emisiones de CO>. Sin embargo, estos FE CO. estan dentro
del rango de FE CO> obtenidos en estudios de otros paises en los que se usa equipos méas

fiables.
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CAPITULO IV
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En base a la Normativa Europea (EU) 2017/1151, la cual establece los
requerimientos y procedimientos para el desarrollo de Ensayos (RDE), el presente
estudio disefo satisfactoriamente una ruta RDE para la ciudad de Ibarra. Esta ruta
disefiada incluyd tres tipos de zonas: urbana, suburbana y autopista. El recorrido de
la zona urbana, con un 31,64%, incluyd los sectores El Olivo, Centro histérico, Los
Ceibos, Supermaxi; mientras la ruta suburbana con un 32,85%, comprendio el anillo
vial y las vias periféricas de Ibarra. En el caso de la autopista, esta incluyé un tramo
de la panamericana Norte E35 con 35,51%. En general, los porcentajes obtenidos y
los valores dindmicos de velocidad para cada zona cumplieron con lo requerido por
la Norma.

La ruta RDE disefiada tenia una velocidad promedio de 38,13 km/h y una aceleracion
positiva promedio de 0,4 m/s?. De hecho, las velocidades promedio para las zonas
urbana, suburbana y autopista fueron de 18,4, 60,3, y 92,8 km/h, respectivamente.
Por otra parte, la ganancia de altitud positiva a lo largo del trayecto fue de 79,21
m/100 km, lo que permite cumplir con los valores exigidos en la norma. Sin
embargo, es importante mencionar que entre la altitud inicial (2 219 m s.n.m) y final
(1 853 m s.n.m) del recorrido total hubo una variaciéon de 336 m, valor superior a los
100 m requeridos en la norma. Debido a la geografia de las rutas de Ibarra, este

parametro no pudo ser cumplido.

En la ruta RDE propuesta, los factores de consumo de combustible y de emisiones
de CO. para un vehiculo Chevrolet Aveo fueron de 76,58 y 168,55 g/km,
respectivamente. Estos valores eran aproximadamente un 15% superiores a los
reportados por otro estudio ecuatoriano que evalu6 el mismo vehiculo en condiciones
de laboratorio bajo los ciclos de conduccion FTP-75 y ECE+EUDC. Este resultado
corrobord que el consumo de combustible y las emisiones de CO2 en el mundo real
son mayores que las obtenidas en laboratorios.

En términos de energia de traccion, los factores de emision de CO; para las zonas

urbana, suburbana y autopista fueron de 1834, 1016 y 701 g/kWh, respectivamente.
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Esto demuestra que el vehiculo es menos eficiente en la zona urbana. De hecho, el
factor de emision de la ruta urbana fue un 62% superior al de autopista. Este resultado
puede estar relacionado con el hecho de que, en zonas urbanas, el motor de un
vehiculo suele operar con alta frecuencia en zonas de bajo par y régimen de giro,

donde la eficiencia térmica es baja.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Serecomienda el desarrollo de un proyecto para sugerir al INEN la actualizacién de
la normativa de limites de emisiones contaminantes para vehiculos que usan gasolina
(NTE INEN 2 204). Porque contiene ciclos de conduccion antiguos (FTP-75 y
ECE+EUDC) para el control de las emisiones contaminantes. Ademas, los limites de
emisiones corresponden a la normativa EURO 3, mientras que actualmente en
Europa estan vigentes la EURO 6 y pruebas RDE.

e Se sugiere la utilizacién de la ruta RDE planteada para futuros trabajos de
investigacion realizados en el canton lbarra, con la finalidad de poder comparar
resultados obtenidos en diferentes tipos de vehiculos para valores de energia de
traccion, consumo de combustible y factores de emisiones, ademas del ahorro de
tiempo al no tener que disefiar una nueva ruta para cada estudio.

e Serecomienda la utilizacion de la ruta planteada para futuros estudios comparativos
entre datos obtenidos en el dinamémetro (Ciclos FTP 75 y ECE/EUDC) y los datos
obtenidos en una prueba real de conduccion (RDE).

e El programador de Torque PRO no declara los pardmetros sobre los cuales realiza la
estimacion de la tasa de flujo de combustible del motor. Por lo tanto, se recomienda
emplear métodos existentes en estudios para calcular el flujo de combustible
instantaneo a partir de pardmetros del sistema OBDII, y comparar estos resultados
con los datos registrados con un flujometro de combustible. Con la finalidad de
encontrar el método mas preciso para la estimacion del flujo de combustible. De esta
manera, se conoceria los parametros que intervienen en la estimacion de ese dato.

e Se sugiere optar por alternativas de medicion del consumo de combustible como:
flujometros de combustible, estimacion de flujo de combustible instantdneo con
parametros del sistema OBDI|I, o aplicaciones moviles (por ejemplo: Torque PRO),
en lugar de tratar de registrar la tasa de combustible del motor por medio del PID 5E
del sistema OBD II. Intentar registrar este dato por medio del PID 5E requiere buscar
algun vehiculo que permita su lectura, cabe resaltar que ninguno de los vehiculos
evaluados en este proyecto permitié registrar este dato. Esta basqueda podria resultar
en una pérdida de esfuerzo y tiempo debido a que se requiere realizar pruebas a

diferentes vehiculos sin la garantia de tener éxito
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Se recomienda que en caso de completarse proyectos de vias que permitan la
conexion entre la ruta urbana y ruta de autopista sean utilizados para evitar los cortes
incluidos en el presente trabajo de investigacion en la zona suburbana y comparar los
resultados con los obtenidos en el presente trabajo.

Se sugiere utilizar la ruta RDE disefiada para el estudio y comparacion entre
vehiculos de combustion interna, vehiculos hibridos y en caso de ser posible

vehiculos eléctricos, para determinar sus comportamientos en la ruta de prueba.
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ANEXO |
PROPUESTA DE VIAS DE MOVILIZACION DE LA RUTA URBANA
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DISTAN
c SENTID . . RAZON DE MOVILIDAD -
VIA 0 DE: A: CIA REEERENCIA BUS - RUTA RECORRIDA
(km)
Universidad Técnica . : .
Estudios 28 de septiembre
Av. 17 de Julio N-S del Norte (Entrada AV. Padre_Aurello @ 1,40 o L. . P
L Polit Universidad Técnica del Norte Catdlica — Alpachaca
Principal)
. Redondel ; ;
Estudios 28 de septiembre
Av.Padre Aurello | o g Av.17dedulio | Universidad Catolica | (8) | 040 oo S > oF Sept
del Ecuador Universidad Catdlica del Ecuador Catolica — Alpachaca
i iversi Estudios 28 de septiembre
Av. Padre Aurelio | Redondel Universidad Av. 17 de Julio @ 0.40 o di 3 de sep
Polit Catdlica del Ecuador Universidad Catdlica del Ecuador Catdlica — Alpachaca
. . . ) Estudios 28 de septiembre
Av. 17 de Julio N-E Av. Padre Aurelio Polit Juan José Flores 0,80 . L.
U.E. San Francisco Catolica — Alpachaca
) . Estudios 28 de septiembre
Juan José Flores E-O Av. 17 de Julio Juan Montalvo 0,10 . L
U.E. San Francisco Catolica — Alpachaca
, Estudios 28 de septiembre
Juan Montalvo N-S Juan José Flores Pedro Moncayo 0,20 . . . N
Antiguo Hospital UTN Chorlavi — La victoria
Salud 28 de septiembre
Pedro Moncayo E-O Juan Montalvo Juan de Salinas @ 0,10 P

Centro médico Ser Mujer

Chorlavi — La victoria
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DISTAN
< SENTID . . RAZON DE MOVILIDAD -
VIA 0 DE: A: CIA REEERENCIA BUS - RUTA RECORRIDA
(km)
Juan de Salinas S-N Pedro Moncayo German Grijalva @ 0,40 Estudios 28 de septiembre
y ) ' Universidad Uniandes San Antonio - Azaya
i Estudios 28 de septiembre
German Grijalva E-O Juan de Salinas Pedro Vicente @ 0,10 . p
Maldonado U.E. 28 de septiembre San Antonio - Azaya
i Comercial 28 de septiembre
Pedro Vicente N-S German Grijalva Pedro Moncayo @ 0,40 P .
Maldonado Casa de Troya Pugacho - Huertos familiares
i Comercial 28 de septiembre
Pedro Moncayo E-O Pedro Vicente Vicente Rocafuerte @ 0,10 i P L
Maldonado World Computers Chorlavi — La victoria
i Financiero San Miguel de Ibarra
Vicente S-N Pedro Moncayo Germén Grijalva @ 0,40 Coop. 29 de Octubre _g .
Rocafuerte , Caranqui - Universidades
Coop. Tulcan
i : Publico San Miguel de Ibarra
German Grijalva E-O Vicente Rocafuerte Antonio Jos de @ 0,10 , _g . .
Sucre Contraloria General del Estado Caranqui - Universidades
i : Social 28 de septiembre
Antonio Jose de N-S German Grijalva Pedro Moncayo @ 0,40 Parque Pedro Moncayo P .
Sucre L Yahuarcocha - Milagro
Catedral Catolica de Ibarra
Financiero .
. ) . . e 28 de septiembre
Pedro Moncayo E-O Antonio Jose de Sucre | Séanchezy Cifuentes 0,30 Banco del Pacifico

Banco Internacional

Chorlavi — La victoria
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DISTAN
< SENTID . . RAZON DE MOVILIDAD -
VIA 0 DE: A: CIA REEERENCIA BUS - RUTA RECORRIDA
(km)
Sanchez y @ Social San Miguel de Ibarra
; S-N Pedro Moncayo Rafael Troya 0,90 . . .
Cifuentes y 4 Parque la Merced Ejido de Caranqui — Miravalle
1 Salud San Miguel de Ibarra
Rafael Troya O-E Sanchez y Cifuentes AV. V|~ctor Manuel @ 0,17 o . . d L
Pefiaherrera Laboratorio Clinico Sto. Domingo Caranqui — Universidades
Av. Victor . ) : ;
Social San Miguel de Ibarra
Manuel S-N Rafael Troya Av. J}:'Tﬁ;;ldos @ 0,35 ) . g . .
Pefiaherrera g Parque Boyacé Caranqui — Universidades
Av. Jaime Roldds Av. Victor Manuel Av. Cristobal de Servicios San Miguel de Ibarra
) E-O ~ Troya (Redondel de 0,45 L, . . L
Aguilera Pefiaherrera la policia) Comando de Policia Nacional Caranqui — Universidades
i Comercial — Salud .
Av. Crist6bal de Av. Jaime Roldos Av. Mariano Acosta . . 28 de septiembre
N-O . (Redondel de la 2,00 Antojitos Colombianos ) ) i
Troya Aguilera q . . i San Francisco - Universidades
madre) Hospital San Vicente de Padl
) ) ) ) Comercial — Estudios .
Av. Mariano Av. Cristobal de Troya Eugenio Espejo 28 de septiembre
O-E . 1,40 Laguna Mall )
Acosta (Redondel de la madre) (Obelisco) San Antonio - Azaya
U.E Ibarra
] ) ] it ] Servicios - Comercial San Miauel de Ibarra
Eugenio Espejo N-S Av. Mariano Acosta Alfredo Pérez @ 0.10 Estacion del Ferrocarfil g

(Obelisco)

Guerrero

Mercado la bahia

Chugchupungo - La Florida
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VIA SENTID DE: A: DISTAN RAZON DE MOVILIDAD - BUS - RUTA RECORRIDA
@) CIA REFERENCIA
(km)
) ] . ] ) Comercial .
Alfredo Pérez Eugenio Espejo Antonio José de ) 28 de septiembre
O-E - 0,50 Tia -
Guerrero (Obelisco) Sucre Pugacho - Huertos familiares
Mercado Amazonas
i : 5 Comercial 28 de septiembre
Antonio José de N-S | Alfredo Pérez Guerrero | AV- Teodoro Gémez @ 0.40 o p B
Sucre de la Torre Almacenes Ferroeléctrico Pugacho - Huertos familiares
Av. Teodoro O-E Antonio José de Sucre Av. El retorno @ 0,40 Estudios 28 de septiembre
Gon;ez de la U.E. Teodoro Gomez de la Torre | San Francisco - Universidades
orre
Av. El retorno N-S Av. Teodoro Gomez de | Hernan Gonzales de @ 1,30 Servicios — Estudios 28 de septiembre
la Torre Saa Cementerio San Miguel de lbarra | San Francisco - Universidades
U.E. Victor Manuel Guzman
Hernan Gonzales E-O Av. El retorno Av. Atahualpa @ 0,50 Social San Miguel de Ibarra
de Saa Polideportivo Los Ceibos Ejido de Caranqui — Miravalle
Av. Atahualpa S-N Hernan Gonzales de Av. Teodoro Gémez @ 1,30 Comercial — Servicio San Miguel de Ibarra
Saa de la Torre Cusumbos bar — Coctiki Caranqui — Aduana
Gasolinera Jerusalén
Av. Teodoro E-O Av. Atahualpa Av. Heleodoro Ayala @ 1,10 Servicio - Social 28 de septiembre
Gomez de la Terminal terrestre Santa Rosa — Los Ceibos
Torre -
Parque de la familia
Av. Heleodoro S-N Av. Teodoro Gomez de Av. José Tobar y @ 0,10 Servicio 28 de septiembre
Ayala la Torre Tobar Terminal Terrestre Pugacho — Huertos familiares
Av. José Tobar y E-O Av. Heleodoro Ayala Av. Camilo Ponce 0,40 Servicio Salida Buses Inter cantonales
Tobar Enriquez Farmacias Econémicas e Inter parroquiales
Av. Camilo Ponce S-N Av. José Tobary Tobar | Av. Mariano Acosta @ 0,40 Social Salida Buses Inter cantonales

Enriquez

(Redondel de la
madre)

Parque Ciudad Blanca

e Inter parroquiales
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VIA SENTID DE: A: DISTAN RAZON DE MOVILIDAD - BUS - RUTA RECORRIDA
O CIA REFERENCIA
(km)
. . Comercial - Financiero .
Av. Mariano Av. Camilo Ponce . . 28 de septiembre
E-O . Agustin Rosales 1,70 Plaza shopping . .
Acosta Enriquez Tanguarin - Priorato

Banco Pichincha
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ANEXO 11
PROPUESTA DE VIAS DE MOVILIZACION DE LA RUTA SUBURBANA
VIA SENTIDO DE: A: DIS-(I-If‘n']\;CIA BUS - RUTA RECORRIDA
Primera zona de ruta suburbana
i Buses Interparroquiales
Av. Mariano E-O Agustin Rosales Corredor periférico sur @ 1,40 parroq
Acosta La Esperanza
Buses Interprovinciales
C.O,r r_edor S-N Av. Mariano Acosta Av. Fray Vacas Galindo @ 1,90 . P ,
periférico sur Quito - Tulcéan
Av. Fra_y Vacas S-N Corredor periférico sur AV. MonsenoNr Leonidas @ 1,50 Buses Interprovinciales Quito — Tulcan
Galindo Proafio
Av. Monsefior
Lednidas S-N Av. Fray Vacas Galindo Corredor Periférico Norte @ 3,10 Buses Interprovinciales Quito — Tulcan
Proafio
_Cpr_redor S-N AV. Monseno~r Leonidas Av. 13 de Abril 0,90 Buses Interprovinciales Quito — Tulcan
Periférico Norte Proafio
. . Obispo Jesus Yerovi N . . ,
Av. 13 de Abril N-S Corredor Periférico Norte | 1,60 Buses Interprovinciales Quito - Tulcan
(0.364619, -78.120017) -
Segunda zona de ruta suburbana
Panamericana Puruhanta . . N N Buses Interparroquiales
E35 S-N (0.389505, -78.107597) Bifurcacion Los Cafiaverales @ 9,4 Campesinor




195

ANEXO 111
CODIGO DE PROGRAMACION DE FUNCION “AUTOMATICO”

1 #Funcion
2~ automatico<- function(A,ensayo){

3
4 #ETiminacion de corte de Ta ruta suburbana
5 ##C0digo para reconocer un punto de referencia de fin de ruta urbana
5] j=NULL
7 A_ref_Final_uUrbana= NULL
B A_Inicio_corte = NULL
9 A_Fin_corte= MWULL
10~ for{i in 1:nrow(a)){
11 ~ if(ali, 31=0.337061 & A[i, 2]>-78.157800 & A[i, 2]<«=-78.156400){
12 A_Ref_Final_urbana = i-1
13 break
14 - 1
15« iy
16 ##C0digo para reconocer puntos de inicio y Tin de corte
17~ fTor{i in A_rRef_Final_urbana:nrow(a)){
18~ if(ali, 3]1==0.36460 & A[i, 2]>-78.120335 & A[i, 2]«=-78.119650){
19 A_TInicio_corte = i
20 break
21 - I3
22- 1}
23~ for{i in aA_Inicio_corte:nrow(A)){
24 - if(ali, 3]1=0.38953 & A[i, 2]>-78.108503 & A[i, 2]==-78.106507){
25 A_Fin_corte = i-1
26 break
27 - I3
28~ 1
29 ##Eliminacion de filas pertenecientes a corte
30 A<- A[-c(A_Inicio_corte:A_Fin_corte), ]
31 rownames (A)=NULL
32 #Nombramiento de variables
33 colnames (A)<-c("Fecha_hora_cPs", "Longitud_grados", "Latitud_grados",
34 "altitud_m”, "Rumbo_grados","velocidad_cPs_km_h",
35 "Fecha_Hora_Dispositivo”, "Avance_Tiempo_grados”,
36 "carga_Motor_porc”, "Tasa_Combustible_1_h",
37 "par_motor_nm", "Pos_acelerador_porc”, "P_Colector_admision_psi”,
38 "RPM_Motor_rpm”, "T_Aire_admision_C”, "T_Refrigerante_Motor_c",
39 "velocidad_oeD_km_h", "Tiempo_s")
40 #Comprobacion de datos nulos
41 ##Extraigo Par motor
42 Par_motor =<- AIPar_motor_Nm
43 ##Elimino Par motor del dataframe
44 A=<- A[, -11]
45 ##Compruebo si hay datos nulos
46 A_comprobar_mMulos = a[ complete.cases(A), ]
47 ##Condicional para la alarma de datos nulos
48 - if (nrow{A_comprobar_Nulos)==nrow{A)){
49 Afalarma = "wvalido”
50 ~ Foelsed
51 Afalarma = "No valido”
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#Procesamiento de variable FECHA HORA
Tibrary(stringr)
##Creo dos variables FECHA Y HORA
A = cbind{a, "Fecha” = rep("0",nrow(Aa)), "Hora" = rep("0", nrow(a)))
X = NULL
for(x in 1l:nrow(a))
Alx, 19] =- substr{a[x, "Fecha_Hora_bDispositivo”], 1, 12)
Alx, 20] =- substr{a[x, "Fecha_Hora_bDispositivo”], 14, 21)
¥
##Elimino variables antiguas de fecha y hora
A - A[ 1 _C[:]-:?):I
#Lreacion de nuevas variables
A = cbind(a, "N" = 1l:nrow(A), "Ensayo” = rep(ensayo, nrow(Aa)),
"Par_motor_Nm"=Par_motor, 'Zona"="No clasificado")
#Creacion de la wvariable tiempo
AfTiempo_s=- 0:(nrow(A)-1)
#Encero vV menores o iguales a 2.5
Atvelocidad_ePs_km_h[afvelocidad_cPs_km_h<==2.5] =- 0
#suavizo la velocidad
Tibrary(zoo)
Atvelocidad_suav_km_h <- round(({rollapply(aivelocidad_GP5_km_h,width=4,
FUN=mean, partial=TRUE]}),2)

#Clasificacion segun zona de trayecto por velocidades
j=NULL
for(i in 1:nrow(A)}{
if{ali,"velocidad_suav_km_h"]<=60){
Al1,"Zona"]1="urbano"
T oelsel
if{ali,"velocidad_suav_km_h"]1=60 & a[i,"velocidad_suav_km_h"]1<=90){
Al1,"Zona"]="suburbano”
telse{
Al1,"Zona"]="Autopista”
b
T
T

#ordenamiento de variables

A<-a[ ,c(19,17,18,20,22,15,21,6:14,1:5,23,16)]
#eEntrego dataframe modificado

return(A)
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PARAMETROS RESUMIDOS DE RESULTADOS DE PRUEBA DE LA MANANA EN FUNCION DE LA CLASIFICACION POR
VELOCIDAD INSTANTANEA

N° PARAMETRO VALOR | UNIDAD | N° PARAMETRO VALOR | UNIDAD
1. Distancia total del trayecto 57,94 km 17. RPAk k=urbana 0,239 m/s2
2. Duracidn total del trayecto 01:31:00 | h:min:s | 18. Distancia de la parte suburbana 17,28 km
3. Tiempo total de parada 19:35 min:s 19. Duracién de la parte suburbana 00:14.03 min:s
4, Velocidad media del trayecto 38,13 km/h 20. Tiempo de parada de la parte suburbana min:s
5. Velocidad méaxima del trayecto 115,67 km/h 21. Velocidad media de la parte suburbana 73,80 km/h
6. Altitud en el punto de inicio del trayecto 2 219,7 ms.n.m | 22. Velocidad maxima de la parte suburbana 90 km/h
7. Altitud en el punto final del trayecto 1 866,4 ms.n.m | 23. (V*apos)k — [95] k=suburbana 19,958 m2/s3
8. | Ganancia de altitud acumulativa durante el trayecto | 149,46 | m/100km | 24. RPAk k=suburbana 0,148 m/s2
9. Masa acumulada de CO- 9 765,24 g 25. Distancia de la parte autopista 17,36 km
10. Emisiones de CO- del trayecto total 168,55 g/km 26. Duracion de la parte autopista 00:10:04 min:s
11. Distancia de la parte urbana 23,29 km 27. Tiempo de parada de la parte autopista min:s
12. Duracidn de la parte urbana 01:07:04 | h:min:s | 28. Velocidad media de la parte autopista 103,49 km/h
13. Tiempo de parada de la parte urbana 19:35 min:s 29. Velocidad maxima de la parte autopista 115,67 km/h
14. Velocidad media de la parte urbana 20,84 km/h 30. (V*apos)k — [95] k=autopista 18,291 m2/s3
15. Velocidad maxima de la parte urbana 60 km/h 31. RPAKk k=autopista 0,087 m/s2
16. (V*apos)k — [95] k=urbana 11,100 m2/s3




INTERCAMBIO DE DATOS DE LA PRUEBA DE LA MANANA

ANEXO V

N° PARAMETRO VALOR

1 Id del ensayo Prueba mafiana

2 Ficha del ensayo Dia/mes/afio

3 Organizacién que supervisa UTN

4 Lugar del ensayo Ibarra, Ecuador

5 Persona que supervisa el ensayo Narvéez Kevin

6 Conductor del ensayo Pablo Narvéez

7 Tipo de Vehiculo Aveo Activo

8 Fabricante del vehiculo Chevrolet

9 Afio del modelo del vehiculo 2011

10 ID del vehiculo 8LATD5866B0061979
11 Kilometraje inicial del ensayo 149 492 km

12 Kilometraje final del ensayo 149 551 km

13 Categoria del vehiculo SEDAN

14 Tipo de motor Encendido por chispa
15 Potencia nominal del motor 85 kw

16 Par maximo 155 Nm

17 Cilindrada del motor 1598 cm?®

18 Transmision Manual

19 Numero de marchas hacia adelante 5

20 Combustible Combustible Extra
21 Lubricante Aceite 10W30
22 Tamafio de los neumaticos

o | P s et s s
24 Hora de inicio del trayecto 09h54

25 Hora de conclusion del trayecto 11h36
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ANEXO VI
CONEXION DE EQUIPOS
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ANEXO VII
PRUEBAS EN RUTA
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