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RESUMEN

La discrepancia existente entre los valores de las emisiones contaminantes reportadas en las
pruebas de laboratorio y los valores obtenidos durante la conduccion real ha permitido el
desarrollo de los circuitos de pruebas de Emisiones de Conduccion Real (por sus siglas en inglés,
RDE), donde se refleja la realidad de las condiciones de conduccion y su impacto en las emisiones
contaminantes. El trabajo de integracion curricular tiene como objetivo el disefio de un circuito
de pruebas RDE segtin los parametros-caracteristicas de normativas internacionales para la ciudad
de Riobamba. Se inicia con la identificacion de los principales recorridos del transito vehicular,
planteando cuatro alternativas para obtener la ruta RDE. En estas rutas se recopilan datos a través
de la conexion de un dispositivo de diagnostico automotriz denominado ELM 327 Wi-fi
conectado al puerto de Diagnodstico a Bordo (por sus siglas en inglés, OBD 1), realizando un total
de siete repeticiones con un vehiculo Ford Escape en horarios matutinos, del medio dia y
vespertinos. Los datos recopilados permiten el analisis del cumplimiento de los parametros
estipulados por el reglamento de la Union Europea (por sus siglas en inglés, UE) 2018/1832. Los
resultados muestran que la ruta planteada en el horario matutino es la que cumple la mayor parte
de los requisitos expuestos por el reglamento. La duracion promedio de la ruta es de 97.06
minutos, la distancia es de 56.28 kildmetros con una proporcion del 32.56%, 33.34% y 34.10%
para la zona urbana, rural y de autopista, respectivamente. Ademas, se cumple con la dindmica
del trayecto, es decir, con los valores del percentil 95 de velocidad por aceleracion positiva y
aceleracion relativa positiva (RPA). El circuito de pruebas RDE establecido fue adaptado a la
ciudad de Riobamba y cumple con la mayoria de los pardmetros expuestos en el reglamento (UE)
2018/1832.

Palabras clave: <CIRCUITO DE CONDUCCION> <EMISIONES DE CONDUCCION REAL
(RDE)> <DISPOSITIVOS DE DIAGNOSTICO AUTOMOTRIZ> <PUERTO DE
DIAGNOSTICO A BORDO (OBD)> <RIOBAMBA (CANTON)>.

0277-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

The current discrepancy between pollutant emission values reported in laboratory tests and those
obtained during actual driving has led to the development of Real Driving Emissions (RDE)
testing circuits, reflecting real-world driving conditions and their impact on pollutant emissions.
This curriculum integration project aims to design an RDE testing circuit according to
international regulatory parameters for Riobamba City in the Automotive Engineering field. The
process begins with the finding of main traffic routes, proposing four alternatives to establish the
RDE route. Data are collected on these routes by connecting an automotive diagnostic device
called ELM 327 Wi-fi to the On-Board Diagnostics (OBD II) port. Seven repetitions are
conducted with a Ford Escape vehicle during morning, noon, and evening hours. The collected
data allow for the analysis of compliance with parameters outlined in the European Union (EU)
regulation 2018/1832. Results indicate that the proposed route during the morning hours meets
the major part of the regulation's requirements. The average duration of the route is 97.06 minutes,
covering a distance of 56.28 kilometers, with proportions of 32.56%, 33.34%, and 34.10% for
urban, rural, and highway zones, respectively. The route also complies with the trajectory
dynamics, including values for the 95th percentile of speed, positive acceleration, and positive
relative acceleration. The established RDE testing circuit was tailored to Riobamba city and

satisfies most parameters outlined in regulation (EU) 2018/1832.

Keywords: <DRIVING CIRCUIT> <REAL DRIVING EMISSIONS (RDE)> <AUTOMOTIVE
DIAGNOSTIC DEVICES> <ON-BOARD DIAGNOSTICS PORT (OBD)> <RIOBAMBA
(CANTON)>.

0277-DBRA-UPT-2024

S
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INTRODUCCION

El trabajo de integracion curricular “Disefio de un circuito de prueba de emisiones de conduccion
real (por sus siglas en inglés, RDE) segiin los pardmetros-caracteristicas de normativas
internacionales para la ciudad de Riobamba” tiene como objetivo el desarrollo de un trayecto o
circuito de pruebas siguiendo los parametros establecidos en el reglamento de la Unién Europea
(UE) 2018/1832 para la ciudad de Riobamba. Con el fin de cumplir con este objetivo se realiza
un analisis bibliografico del tema establecido, luego se identifican las diferentes rutas por donde
circula el transporte vehicular de la ciudad de Riobamba a fin de obtener los trazados preliminares
del circuito, finalmente se establece el circuito RDE que mejor se adapte a las caracteristicas de

la ciudad y a los parametros establecidos por el reglamento (UE) 2018/1832.

Este documento esta dividido en seis capitulos que se describen a continuacion. El capitulo 1
describe el planteamiento del problema, las limitaciones, objetivos, justificaciones e hipotesis del
trabajo de titulacion. El capitulo 2 detalla los fundamentos teodricos, tales como el reglamento
(UE) 2018/1832, circuito de conduccion, emisiones contaminantes reguladas, telemetria,
dispositivos de diagndstico a bordo (por sus siglas en inglés, OBD II), entre otros, que permitirdn
el disefio de un circuito RDE representativo en la ciudad de Riobamba. El capitulo 3 describe la
metodologia empleada, donde se incluye un diagrama de flujo que ilustra el proceso de seleccion
de la ruta representativa, el procedimiento para la recoleccion de datos y las formulas matematicas
parallevar a cabo los calculos y validacion de la dindmica del circuito de pruebas RDE. El capitulo
4 muestra los resultados del trabajo de integracion curricular, tales como la verificacion de los
parametros dindmicos del circuito de pruebas RDE, el cumplimiento de los tiempos, velocidades,
distancias, ganancia de altitudes positivas acumuladas, entre otros, establecidos en el reglamento
(UE) 2018/1832. En el capitulo se 5 indican las propuestas de futuras investigaciones que pueden
realizarse. Finalmente, en el capitulo 6 se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas

en el presente trabajo.



CAPITULO1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial las emisiones contaminantes son cada vez mas preocupantes ya que afectan a la
calidad del aire, aportan al calentamiento global y afectan la salud de las personas. El sector del
transporte es una de las principales fuentes de emisiones contaminantes y de gases de efecto
invernadero debido a la quema de combustibles fosiles (Martinez, 2016, p. 38). Entre las principales
emisiones contaminantes que salen de los tubos de escape de los vehiculos propulsados por
motores de combustion interna estan el monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO»),
hidrocarburos totales (THC), hidrocarburos no metanicos (NMHC), 6xidos de nitrogeno (NOx) y

material particulado (PM). (UE 2018/1832, 2018, p. 44).

Por otra parte, el transporte terrestre en la actualidad es un eje primordial para la movilidad de las
personas en las ciudades que estan en constante crecimiento debido al aumento sostenido de la
poblacion, por tanto, en diferentes paises se han establecido normativas y reglamentos para
regular las emisiones contaminantes producidas por este sector (Martinez, 2016, p.17). La propuesta
de normativas mas estrictas como la normativa Euro 6 busca disminuir las emisiones de CO, COa,
THC, NMHC, NOx y PM, promoviendo el uso de vehiculos més limpios en las carreteras lo que
ha ocasionado una disminucion en el consumo de combustibles y las emisiones en las ciudades
de todo el mundo, asegurando la salud de los ciudadanos y el medio ambiente (Comisién Europea,

2022).

En el Ecuador, en los ultimos afios, las autoridades ambientales han mostrado una creciente
preocupacion por la problemadtica de la contaminacion vehicular. Para abordar esta situacion, se
han llevado a cabo estudios sobre la polucion del aire donde se han identificado que las ciudades

con mayor emision de contaminantes son Quito, Santo Domingo y Milagro (Sorgato, 2016).

La ubicacion geografica del pais presenta una condicion particular, ya que algunas ciudades, como
Quito, Riobamba y Cuenca se encuentran situadas a mas de 2700 metros de altitud (INAMH]I, 2019.
p.17). Por esta razdn, es necesario llevar a cabo estudios que se ajusten a la realidad local,
abordando aspectos como las emisiones, el consumo de combustible y el rendimiento de los

vehiculos, entre otros.



Actualmente, la ciudad de Riobamba enfrenta altos niveles de trafico, especialmente durante
horas pico, lo que afecta negativamente la calidad del aire de la ciudad (Gambarte, 2022, p. 1). Este
trabajo de titulacion tiene como proposito el disefio de un circuito de pruebas RDE que se adapte
a las condiciones geograficas y de transito de la ciudad. El circuito de pruebas facilitara el
desarrollo de futuras investigaciones sobre el impacto de las emisiones contaminantes generadas

por los vehiculos de la ciudad.

1.2 Limitaciones y delimitaciones

La importancia de esta investigacion consiste en la recoleccion de datos como: velocidad,
distancia, revoluciones por minuto del motor, par motor, consumo de combustible, longitud y
latitud, a través de una aplicacion mévil compatible con el dispositivo de diagnostico automotriz
que va conectado al puerto OBD II del vehiculo. La obtencidn de estos datos permitira disefiar el
circuito de pruebas RDE que se ajuste a las caracteristicas de la ciudad de Riobamba y a las

necesidades del reglamento (UE) 2018/1832.

1.2.1 Limitaciones

El trabajo de integracion curricular esta limitado por el uso de dispositivos de diagnostico
automotriz y aplicaciones moviles que permiten la obtencion de datos para el trazado de un

circuito de pruebas RDE en la ciudad de Riobamba.

Es importante tener en cuenta que las condiciones meteorologicas, mantenimientos viales y el
trafico limitan la recoleccion de datos debido a variaciones en el estilo de conduccion ya que
factores externos afectan a la velocidad, el tiempo y otros pardmetros relevantes que son

esenciales para determinar la ruta RDE definitiva.

1.2.2  Delimitaciones

El disefio del circuito de pruebas RDE estara conformado por una parte urbana, una rural y una
de autopista trazadas en la ciudad de Riobamba. El cumplimiento de la dindmica del trayecto RDE

se verificara mediante los parametros establecidos en el reglamento (UE) 2018/1832.

Los datos obtenidos del circuito RDE seran analizados y procesados con el fin de obtener
informacion relevante y precisa sobre la caracteristica de la ruta, y su idoneidad conforme a lo

establecido en el reglamento (UE) 2018/1832



1.3  Problema general de la investigacion

(Es posible realizar un circuito de pruebas RDE en la ciudad de Riobamba siguiendo las

recomendaciones del reglamento (UE) 2018/1832?

1.4  Problemas especificos de investigacion

(Qué datos son necesarios para realizar un circuito de pruebas RDE?

(Cual es el protocolo de comunicacidn que se utilizara para la obtencion de los datos del vehiculo?

(Qué tratamiento estadistico se realizara a los datos obtenidos durante el desarrollo del circuito

de pruebas RDE?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar un circuito Conduccién de Emisiones Real (RDE) segiin los parametros-caracteristicas

de normativas internacionales para la ciudad de Riobamba.

1.5.2  Objetivos Especificos

e Realizar un analisis bibliografico de libros, tesis y articulos cientificos que permitan
establecer los fundamentos tedricos para el disefio de circuito de pruebas RDE en la ciudad
de Riobamba.

e Identificar las principales rutas, trayectos y recorridos del transporte vehicular de la ciudad
de Riobamba.

e  Construir el circuito de pruebas RDE que se adapte a las caracteristicas de la ciudad de
Riobamba siguiendo las recomendaciones del reglamento (UE) 2018/1832.

e  Validar el circuito de pruebas RDE para la ciudad de Riobamba con datos obtenidos de un

vehiculo mediante la conexion OBD I1.



1.6 Justificacion

1.6.1  Justificacion Teorica

En el presente trabajo de integracion curricular se trazard un recorrido en la ciudad de Riobamba
que incluye una zona urbana, una zona rural y una zona de autopista conforme a las

recomendaciones establecidas en el reglamento (UE) 2018/1832.

El reglamento (UE) 2018/1832 establece que el ensayo debe llevarse a cabo a una altura moderada
de 700 m. También permite que esta altura pueda ampliarse mediante un factor de correccion,
siempre y cuando el valor de elevacion se encuentre por encima de los 700 m y no supere los
1300 m. (UE, 2017/1151, pag. 115). La ciudad de Riobamba esta a una altura de 2740 m, por tanto,
existe la necesidad de disefar un circuito RDE que permita establecer bases de investigacion para
futuros proyectos que se enfoquen en dar soluciones al incremento de las concentraciones de gases
contaminantes y la tasa de consumo de combustible que son producidas por el parque vehicular

en altitudes superiores a las establecidas en el reglamento antes mencionado.

1.6.2  Justificacion Metodologica

El trabajo de titulacion inicia con la identificacion de las principales rutas y recorridos del transito
vehicular de la ciudad de Riobamba, en donde se recopilaran datos mediante la conexion

de un dispositivo de diagndstico automotriz conectado al puerto OBD II de un vehiculo. Los datos
recolectados permitirdn analizar el cumplimiento de los parametros establecidos en el reglamento
(UE) 2018/1832. Una vez planteados los trazados finales se seleccionara el circuito RDE que
cumpla con la mayor parte de los requisitos del reglamento, luego se procedera con la campana
de recoleccion de datos que finalmente seran analizados. El circuito de pruebas RDE sera de gran
utilidad para futuras investigaciones sobre analisis de emisiones de gases de escape, consumo de

combustible, analisis energéticos, etc., en vehiculos convencionales, hibridos y eléctricos.

1.6.3  Justificacion Prdctica

En la provincia de Chimborazo, especificamente en la ciudad de Riobamba, no existe evidencia
bibliografica sobre investigaciones de circuitos RDE, es por ello que esta investigacion sera de
gran utilidad para futuros trabajos sobre emisiones contaminantes, consumo de combustible,

analisis energético, etc.



1.7  Hipotesis

1.7.1 Hipotesis Nula (Ho)

No es factible el disefio de un circuito de pruebas RDE que cumpla las caracteristicas del

reglamento (UE) 2018/1832 en la ciudad de Riobamba.

1.7.2  Hipdtesis Alternativa (Hi)

Es factible el disefio de un circuito de pruebas RDE que cumpla las caracteristicas del Reglamento

(UE) 2018/1832 en la ciudad de Riobamba.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En la Ilustracién 2-1 se muestra un esquema de algunas investigaciones llevadas a cabo en

diversas regiones del mundo, incluyendo investigaciones especificas realizadas en Ecuador, sobre

estudios relacionados con el desarrollo de circuitos RDE.
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En el afio 2017, en la ciudad de Lecce, ubicada en la region de Apulia, Italia, se llevo a cabo un
estudio que se baso en el reglamento (UE) 2016/427. Su objetivo fue encontrar un ciclo de
conduccion real que cumpliera con los valores establecidos por dicho reglamento, teniendo en
cuenta el impacto del perfil de la carretera, las condiciones ambientales y la situacion del trafico
en las emisiones de gases contaminantes (Donateo & Giovinazzi, 2017: pp. 892-898). Para llevar a cabo
la investigacion, se utilizd el Sistema de Monitoreo de Emisiones Portatiles (por sus siglas en
inglés, PEMS) para medir las emisiones a bordo. Los autores realizaron cuatro rutas diferentes
con el fin de identificar cual de ellas cumplia con los parametros establecidos por la normativa.
Los resultados demostraron que una de las cuatro rutas cumplia con los requisitos del Reglamento

2016/646, permitiendo reducir los costos experimentales al minimizar la distancia total recorrida

(Donateo & Giovinazzi, 2017: pp. 892-898).

En el mismo afio, en la ciudad de Lisboa, Portugal. Roberto Vallera publico un articulo que abordd
el tema de las emisiones contaminantes y los procedimientos de regulacion de vehiculos en el
mundo real. El estudio destaca que los ciclos de conduccion utilizados para la certificacion de
vehiculos son insuficientes para determinar el verdadero comportamiento de las emisiones. El
autor también observo que las pruebas en carretera proporcionaron datos mas precisos sobre la
contaminaciéon del parque automotor. El simular condiciones de conduccioén reales revela
informacion relevante sobre las emisiones de los vehiculos en situaciones cotidianas. Los
resultados obtenidos en esta investigacion a partir de las pruebas en carretera llevaran a la
reflexion sobre la necesidad de mejorar los procedimientos de certificacion de emisiones.
También se reconoci6 la importancia de implementar métodos de analisis de datos mas avanzados
y realistas que reflejan de manera mas precisa las emisiones durante la conduccion en el mundo

real (Vallera, 2017, pags. 2-13).

En Espafia, en la ciudad de Valencia, durante el afio 2018 se llevo a cabo un estudio basado en el
disefio, implementacién y validaciéon experimental de un ciclo de conduccion RDE. Los
resultados del estudio demostraron que las emisiones generadas por los vehiculos que cumplen
con las normas Euro 5/6 en un ciclo de conduccion real superan los limites establecidos por el
Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (por sus siglas en inglés, NEDC). La discrepancia entre los
resultados promovié el concepto RDE, que se enfoca en medir las emisiones contaminantes en
condiciones de conduccién en carretera, en contraposicion a las pruebas realizadas en bancos de
ensayos con ciclos fijos como se hacia anteriormente. El nuevo enfoque tiene como objetivo
proporcionar una evaluacion mas precisa y realista de las emisiones de los vehiculos, teniendo en

cuenta los factores ambientales, el perfil de la carretera y las condiciones de trafico (Redondo, 2018,
p- 29).



En Turquia, en la ciudad de Estambul; durante el afio 2022 se desarrolld un Ciclo Urbano
Semiartificial (por sus siglas en inglés, SACC), que puede ser empleado en diversas pruebas
vehiculares, tales como emisiones en carretera, evaluacion de la sostenibilidad de vehiculos
eléctricos hibridos (por sus siglas en inglés, HEV) o inventarios de emisiones urbanas. La
metodologia utilizada en el andlisis de datos de trafico recopilados en intervalos de media hora
en Estambul, permiti6 calcular velocidades y distancias promedio para tramos urbanos, rurales y
en autopista. Los datos promedio fueron transformados en valores de velocidad instantdnea
mediante una distribucion aleatoria, para simular aceleraciones y desaceleraciones reales de
conduccion. El estudio también incluyd la modelacion de los ciclos artificiales generados, asi
como del ciclo de regulacion utilizando el software AVL Cruise para efectuar comparaciones y

analizar la dindmica de la conduccion en entornos urbanos (Aydin & Sorusbay, 2022, p.1)

En el afio 2023, en la zona norte de Ecuador, especificamente en la ciudad de Ibarra, se llevo a
cabo un trabajo de investigacion con el objetivo de disefiar una ruta de ensayo de emisiones RDE
cumpliendo con los requisitos del reglamento (UE) 2017/1151. Se disefiaron tres alternativas de
ruta con un vehiculo Chevrolet Aveo Activo en diferentes horarios (matutinos y vespertinos),
donde se adquiri6 datos del Sistema de Posicionamiento Global (por sus siglas en inglés, GPS) y
condiciones de operacion del vehiculo utilizando el puerto de Diagnostico a Bordo (por sus siglas
en inglés, OBD II). Con los datos obtenidos se llevaron a cabo diversos calculos, como la energia
de frenado, energia de traccion, potencia de traccion, masa de emision de CO, por estequiometria
y factores de emision de CO, en funcidn de la distancia, con el fin de analizar el rendimiento del
vehiculo en la ruta RDE. La ruta RDE estuvo compuesta por tres zonas conectadas: urbana, rural
y autopista, que representan el 32%, 33% y 35% de la distancia total del trayecto, respectivamente.
Los resultados obtenidos y las conclusiones proporcionaron una vision detallada del rendimiento
del vehiculo en condiciones reales de conduccion, cumpliendo con los estdndares establecidos en
la normativa europea. Ademas, realizaron una comparacion de los factores de emision y consumo
de combustible con estudios previos, aportando informacién relevante para futuras

investigaciones y mejoras en el campo de las emisiones vehiculares (Narvaez y Narvaez, 2023, p.20).

2.2 Referencias Tedricas

2.2.1 Circuito de conduccion

Un circuito de conduccion es un recorrido estandarizado que se utiliza para caracterizar las

emisiones contaminantes y el consumo de combustible de un vehiculo de manera consistente y

comparativa. Un circuito de conduccion se lleva a cabo siguiendo un patrén especifico que simula



las condiciones de conduccion reales en términos de velocidad y tiempo (Jiménez et al., 2013: pp. 1-

2).

Los circuitos de conduccién fueron creados con el proposito de capturar y reflejar las condiciones
de conduccion reales, durante el recorrido, toman en cuenta una variedad de factores que pueden
afectar la velocidad del vehiculo, como el trafico, las condiciones del pavimento, las sefales de

trafico y otros elementos del entorno vial (Yu et al., 2008: p. 1)

En la Ilustracion 2-2 se muestra un circuito de conduccion desarrollado en la ciudad de Beijin,
China. Es un recorrido especifico que representa las condiciones de manejo tipicas en una
autopista local. En este circuito, se registra la velocidad del vehiculo en funcién del tiempo a
medida que avanza desde el inicio hasta el final del trayecto.
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llustracion 2-2: Circuito de conduccion en autopista
Fuente: Yu et al., 2008, p. 8

2.2.2  Procedimiento mundial armonizado para ensayos de vehiculos ligeros (WLTP)

El Procedimiento Mundial Armonizado para Ensayos de Vehiculos Ligeros (por sus siglas en
inglés, WLTP) es una prueba disefiada para evaluar las emisiones contaminantes, el ahorro de
combustible y el rendimiento energético de vehiculos ligeros. Durante la prueba WLTP, se
consideran varios factores, como el tiempo de ralenti, la aceleracion, el frenado y otros
comportamientos tipicos de conduccion. Ademads, se realizan mediciones mas precisas de
emisiones y consumo de combustible en ciclos de conduccion dindmicos y variados, que reflejan

mejor las condiciones de conduccion real (Marotta et al., 2015, p.2).

2.2.2.1 Ciclo WLTP Clase 3

EL WLTP se divide en tres clases dependiendo la relacion potencia/masa (PMR) del vehiculo,

siendo estas: PMR <22, 22 <PMR < 34 y PMR > 34. La clase 3 abarca los vehiculos con PMR
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> 34. La mayoria de los vehiculos actuales tienen relaciones potencia/peso de 40—-100 W/kg,
siendo la clase 3 la categoria que representa a la gran mayoria de vehiculos europeos (Marotta et al.,

2015, p.2).

La clase 3 esta disefiada para representar diferentes tipos de conduccion y consta de cuatro

segmentos a diferentes velocidades:

e Conduccion urbana (velocidad baja): Simula una conduccion tipica en areas urbanas con
velocidades mas bajas, como en calles y zonas residenciales (Marotta et al., 2015, p.2).

e Conduccion suburbana (velocidad media): Representa una conduccion en areas suburbanas y
carreteras secundarias, con velocidades medias mas elevadas en comparacion con la
conduccién urbana (Marotta et al., 2015, p.2).

e Conduccion extraurbana (velocidad alta): Representa la conduccion en carreteras principales
y vias de alta velocidad, con velocidades mas altas en comparacion con los segmentos
anteriores (Marotta et al., 2015, p.2).

e Conduccion en carretera (velocidad extra alta): Se simula una conduccion en autopistas y
carreteras de alta velocidad, con velocidades mas elevadas que en los segmentos previos

(Marotta et al., 2015, p.2).

Cada uno de estos segmentos esta disefiado para reflejar diferentes condiciones y situaciones de
conduccion que los vehiculos pueden enfrentar en la vida real. La combinacion de estos
segmentos proporciona una evaluacion mds completa y representativa del rendimiento del
vehiculo en términos de emisiones y consumo de combustible en distintos escenarios de

conduccidn (Marotta et al., 2015, p.2).

En la ilustracion 2-3 se puede observar los cuatro segmentos del ciclo WLTP clase 3 con

diferentes rangos de velocidades.

140

WLTC i

120 Alto

100 Bajo Medio
=
E 80
=
=
E 60 Extra alto
8
2 40

20

o

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (s)

lustracion 2-3: Perfil de velocidad vs tiempo del ciclo WLTP Clase 3.

Fuente: Marotta et al., 2015, p.3
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2.2.3 Emisiones de Conduccion Real (RDE)

Las pruebas RDE se implementaron en respuesta a los escdndalos conocidos como "Dieselgate",
que involucraron a algunas compafiias automotrices que utilizaron software modificado en sus
vehiculos para engafiar a los ensayos de laboratorio y cumplir con los estindares de emisiones,
mientras que en condiciones reales de conduccion las emisiones eran mucho mayores. (Donateo &
Giovinazzi, 2017: p.892). Estos datos llevaron a la necesidad de incorporar pruebas en carretera como

componente esencial de los procesos de homologacion de la normativa europea (Donateo &
Giovinazzi, 2017: p.892).

Previo a la implementacion de las pruebas en ruta, estas se llevaban a cabo en laboratorios dentro
de un ambiente controlado y altamente definido utilizando dinametros. Esto se hacia con el
objetivo de asegurar la repetibilidad de las pruebas y comparar las caracteristicas generadas por

los distintos modelos sometidos al proceso de homologacion (Suarez et al., 2019: p. 2).

Las pruebas RDE se disefiaron para cuantificar las emisiones de vehiculos ligeros equipados con
PEMS en un rango de condiciones normales de funcionamiento del vehiculo (Zardini y Bonnel, 2020.
p. 4). Uno de los factores claves para el desarrollo de pruebas RDE es la discrepancia entre las
emisiones de NOy reportadas en una prueba de laboratorio y en la conduccién real utilizando
equipos PEMS (Zardini y Bonnel, 2020. p. 4). Las emisiones varian debido a diferentes factores que
se presentan en la carretera, como resistencia a la rodadura, resistencia aecrodinamica, cambios de
marcha, estilos de conduccion, ganancia de altitud y condiciones ambientales no controladas,
aspectos que son fundamentales al obtener mediciones precisas de las emisiones, lo que permite
comparar y evaluar de manera confiable los resultados. Siendo de vital importancia adaptar este
tipo de pruebas al lugar donde se los realizan y asegurarse de cumplir con los limites de velocidad

y todas las regulaciones de trafico vigentes (Lyu et al., 2020; citados en Narvéaez y Narvéez, 2023).

2.2.3.1 Evolucion de la normativa de emisiones RDE

Las pruebas RDE se desarrollaron inicialmente en Europa y se introdujeron en cuatro diferentes
paquetes a lo largo del 2016 al 2018, basicamente como un avance para las normas Euro (Dieselnet,
2022). Los requisitos de las pruebas RDE son basados en los procedimientos de la Unién Europea

y han sido adaptados por otros paises como China, India, Japon, entre otros a lo largo del tiempo
(Dieselnet, 2022).

El primer paquete fue acordado en mayo de 2015 y publicado en marzo de 2016, describe los

conceptos basicos de las pruebas RDE, incluidas las caracteristicas de conduccion, descripciones
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de herramientas de evaluacion de datos y requisitos técnicos para equipos ¢ informes PEMS. La
atencion se ha centrado en las emisiones contaminantes, principalmente NOx. El primer paquete
solo tenia fines de seguimiento y generacion de informes. Se aplicd a vehiculos Euro 6¢ desde

abril del 2016 (Dieselnet, 2022).

El segundo paquete fue acordado en octubre de 2015 y publicado en abril de 2016, contiene
valores limite de NOx correspondientes a los limites EURO 6, factores de cumplimiento e
implementacion de RDE. También incluia varias caracteristicas técnicas como limites dinamicos,
limites de ganancia de altitud y verificacion de GPS. Los vehiculos tenian que cumplir con un
factor de conformidad de NOx de 2,1 para Euro 6d-TEMP a partir del 01/09/2017 y de 1,5 para
Euro 6d a partir del 01/01/2020 (Dieselnet, 2022).

El tercer paquete fue acordado en diciembre de 2016 y publicado en junio de 2017, presenta un
protocolo de conteo de particulas y elementos de consenso asociados, incluidos eventos de
regeneracion y arranque en frio para pruebas RDE, métodos y disposiciones hibridas. El mismo
paquete introdujo la posibilidad de que los fabricantes declaren en un certificado de cumplimiento
que sus emisiones estan por debajo de los limites (es decir, el nivel maximo que puede alcanzar
un viaje RDE). Se introdujo un factor de conformidad de numero de particulas (PN) de 1,5 para
los nuevos modelos a partir de septiembre de 2017, para todos los vehiculos nuevos M1 y N1

Clase I a partir de septiembre de 2018, y para los vehiculos N1 Clase Il y III y N2 un afio después
(Dieselnet, 2022).

El cuarto paquete fue acordado en marzo de 2018 y publicado en noviembre de 2018, constituyd
la base para las inspecciones en servicio y las pruebas de cumplimiento con disposiciones
especificas para vehiculos comerciales ligeros. El factor de conformidad de NOx se redujo a 1,43.
El método de evaluacion de datos se ha simplificado para que el resultado medido basado en la
distancia sea igual al resultado de la prueba, a menos que las emisiones de CO; basadas en la
distancia de la prueba RDE no sean mas del 20-30 % mads altas que durante la prueba WLTP. En

este ultimo caso, se puede aplicar una correccion menor a 1 (Dieselnet, 2022).

El desarrollo de las pruebas RDE esta estrechamente vinculado a las normas Euro desde el afio
2005, como se observa en la Tabla 2-1. Durante el transcurso del tiempo se han producido
cambios significativos en el control de las emisiones de gases contaminantes y en la comprension

de como se generan dichos gases con PEMS (Zardini y Bonnel, 2020. p.4).
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Tabla 2-1: Comparacion de la evolucion de las normativas de emisiones Euro con la
prueba RDE.

~ Informe del Legislacion de la
ANo Euro UE - RDE cCl UE
2005 Euro 4 Pre-.R.D E - -
activity
Pre-RDE 715/2007
2007 Euro 4 activity - 692/2008
JRC 66031
2011-2013  Euro5b RDE-HDV  JRC 62639 582/2011
JRC 75998
2014 Euro 6
JRC 93743
2015 JRC 97357 )
RDE 1 2016/427
2016 Euro 6a, b RDE 2 - 2016/646
2017/1151
2017 Euro 6¢ RDE 3 JRC 105595 S017/114
2018 Euro 6d - RDE 4 JRC 109812 2018/1832
Temp

Fuente: Zardini y Bonnel, 2020: p. 5

2.2.4 Reglamento de la Union Europea (UE) 2018/1832

El reglamento de la Unioén Europea del 5 de noviembre de 2018 tiene como objetivo mejorar los
ensayos y los procesos de homologacion en relacion con las emisiones de vehiculos comerciales

ligeros y turismo. Para lograr esto, se modificaron tres documentos clave:

e Directiva 2007/46/ Comision Europea (por sus siglas en inglés, CE) del Parlamento Europeo
y del Congreso: Establece un marco para la homologacion a los componentes, sistemas y
unidades técnicas independientes destinadas a los vehiculos de motor y remolques. La
modificacion busca mejorar los procedimientos de homologacidn y asegurar una evaluacion
mas precisa de las emisiones de los turismos y vehiculos comerciales ligeros (UE 2018/1832,
2018, p. 1).

e Reglamento (CE) n.° 692/2008: Establece las normas para la homologacion de vehiculos de
motor con respecto a las emisiones y eficiencia de combustible. La modificacion busca mejorar
los ensayos y procedimientos de medicion de emisiones para garantizar que los vehiculos
cumplan con los estdndares de emisiones establecidos (UE 2018/1832, 2018, p. 1).

e Reglamento (UE) 2017/1151: Establece requisitos técnicos para el tipo de homologacion de
vehiculos en relacion con las emisiones y el consumo de combustible. La modificacion tiene

como objetivo perfeccionar los procedimientos de homologacion y asegurar una evaluacion
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mas precisa de las emisiones aplicables a turismos y vehiculos comerciales ligeros (UE
2018/1832, 2018, p. 1).

2.2.4.1 Parametros caracteristicos para el circuito RDE segun el reglamento (UE) 2018/1832.

Los principales requisitos del viaje para el circuito RDE se describen en el reglamento (UE)
2018/1832. En ¢l se especifican las caracteristicas de la ruta como la velocidad, distancia,
duracion, variacion de altura, condiciones ambientales, la dindmica del viaje, entre otros (Donateo

y Giovinazzi, 2017: pp. 892).

A continuacion, se presentan los distintos grupos de caracteristicas que reflejan los principales

requisitos a tener en cuenta al momento de validar el disefio de un circuito de pruebas RDE.

Caracteristicas del viaje grupo 1: Requisitos que consta en el Anexo Illa, Reglamento (UE)
2018/1832, y son los siguientes:

e  Distancia urbana.

e  Distancia rural.

e Distancia de la autopista.

e  Porcentaje de distancia urbana.

e  Porcentaje de distancia rural.

e  Porcentaje de distancia de autopista.

Caracteristicas del viaje grupo 2: Requisitos que consta en el Anexo 7b del Reglamento (UE)

2018/1832, y son los siguientes:

o Diferencia absoluta de elevacion de los puntos inicial y final.
o Ganancia de elevacion positiva acumulada total.
o Ganancia de elevacion positiva acumulada urbana.

Presencia o ausencia de la dinamica del viaje: Caracteristicas del viaje que consta en el Anexo 7a
del Reglamento (UE) 2018/1832 son los siguientes:

o Aceleracion positiva relativa (RPA) urbana.

° RPA rural.

o RPA Autopista.

o Percentil Urbano 95th Velocidad* Aceleracion.

o Percentil Rural 95th Velocidad* Aceleracion.

o Percentil Autopista 95th Velocidad* Aceleracion.
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. Recuentos > 100 por separado para urbano, rural, autopista.

Dinamica general del viaje: A través del método de ventana media movil (por sus siglas en inglés,

MAW) que consta en el Anexo 5, Reglamento (UE) 2018/1832, y son los siguientes:

o Porcentaje de ventanas urbanas normales.
o Porcentaje de ventanas rurales normales.
o Porcentaje de ventanas normales de autopista.

2.2.4.2 Altitudes consideradas en el desarrollo de circuitos RDE segun el reglamento (UE)
2018/1832

En el Anexo III del reglamento (UE) 2018/1832 especifica que el ensayo debe llevarse a cabo a
una altitud moderada de 700 m o menor. Ademas, el reglamento permite la ampliacion de esta
altitud mediante un factor de correccion. Este factor de correccion permite realizar el ensayo a
una altitud superior a los 700 m, sin embargo, debe ser menor o igual a los 1300 m ((UE) 2018/1832,
2017, p.105). Es importante tener en cuenta que alrededor del mundo muchos vehiculos estan
destinados a operar en regiones de mayor altitud, como zonas montafiosas o areas geograficas con

elevaciones considerables. ((UE) 2018/1832, 2018, p.105).

2.2.4.3  Arranque en frio en el ensayo RDE

El arranque en frio de un vehiculo ocurre al comienzo del trayecto, cuando el motor atn no ha
alcanzado la temperatura 6ptima de funcionamiento. (Faria et al., 2018: p.2).

Las regulaciones de la Unidén Europea, (UE) 2016/427 y (UE) 2016/646, no tomaron en cuenta
las mediciones de emisiones durante el arranque en frio en las pruebas RDE. No obstante, en la
reglamentacion (UE) 2017/5514 se tomo la decision de incorporar las mediciones de emisiones
durante este periodo. Esto debido a la importancia de tener en cuenta las emisiones producidas
durante el arranque en frio para obtener una evaluaciéon mas precisa de las emisiones de los

vehiculos en condiciones reales de conduccion. (Weilenmann et al., 2009: p.1).

Segtn el reglamento (UE) 2018/1832 el arranque en frio abarca desde el inicio del ensayo hasta
que el vehiculo haya estado en funcionamiento por 5 minutos. En el caso de medir la temperatura
del refrigerante, este periodo concluye cuando el refrigerante alcanza por lo menos los 70 °C por

primera vez (UE 2018/1832, 2018, p.112).
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2.2.5 Emisiones contaminantes reguladas

De acuerdo con la norma Euro 6 las emisiones contaminantes reguladas para vehiculos ligeros a

gasolina segun la categoria M1 son los siguientes: CO, HC, NOx y PM. Mientras que las

emisiones contaminantes reguladas para vehiculos ligeros a diésel segun la categoria M1 son los

siguientes: CO, HC+NOx, NOx y PM (Dieselnet, 2022). A continuacion, se presenta una breve

descripcion de cada una de estas emisiones:

CO: Se produce por la combustion incompleta debido a una mezcla rica, es decir, se produce
una combustidon con una relacion aire-combustible superior al estequiométrico, y es
precisamente en las mezclas ricas que escasea el oxigeno (O2) y se impide la conversion
completa al CO» por lo que la reaccion quimica no es la ideal. (Payri & Desantes, 2011, p 569). La
inhalacion en pequenas cantidades puede dar lugar a confusion mental, vértigo, dolor de
cabeza, nauseas, debilidad y pérdida del conocimiento. La exposicion prolongada o continua
puede afectar los sistemas nervioso y cardiovascular, provocar cambios neuroldgicos y
cardiacos. Las mujeres embarazadas y sus bebés, los nifios pequefios, los ancianos y las
personas que padecen anemia, enfermedades cardiacas y respiratorias pueden ser mucho mas

susceptibles a esta sustancia y su exposicion a ella debe ser extremadamente limitada (Téllez et
al., 2006, p.113)

HC: La emision de hidrocarburos se da por la combustion incompleta del combustible, dando
lugar a dos escenarios opuestos: un dosado rico (no existe suficiente oxigeno para oxidar el
combustible) y un dosado pobre (la propagacion del frente de la llama puede provocar que
partes de la mezcla se queden sin quemar) (Payri & Desantes, 2011, p. 569). Por otra parte, los
hidrocarburos pueden producir una combustion irregular por varias razones, por la
evaporizacion deficiente del combustible, las fugas de escape, los cortocircuitos en la admision
(en motores de dos tiempos) y la obstruccion del combustible en pequefios volimenes (Payri &
Desantes, 2011, p. 428). La intoxicacién aguda con estos compuestos puede provocar dolor de
cabeza, nauseas, mareos, desorientacion, confusion e inquietud. La exposicion a dosis elevadas

puede incluso provocar pérdida del conocimiento y dificultad respiratoria (Zubizarreta et al., 2018).

NOx: Los 6xidos de nitrogeno se forman por una elevada temperatura y por la presencia de
oxigeno. Las temperaturas de combustion son muy altas cuando se da con una mezcla
estequiométrica y el oxigeno es muy abundante cuando se produce una mezcla pobre. Estos
dos acontecimientos producen una alta formacion de NOx cuando el dosado es pobre o cercano
al estequiométrico. (Payri & Desantes, 2011, p. 569). La inhalacion de concentraciones elevadas

durante un corto periodo de tiempo puede provocar edema pulmonar, cuyos efectos aparecen
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solo al cabo de unas horas y se agravan con el esfuerzo fisico. La exposicion prolongada puede
dafiar el sistema inmunoldgico y los pulmones, reducir la resistencia a las infecciones y

provocar cambios irreversibles en el tejido pulmonar (Gutiérrez et al., 2020)

e PM: Se produce dentro de la cdmara de combustion debido a la insuficiencia de oxigeno, lo
que provoca una combustion incompleta, siendo este el principal precursor de su creacion. Los
PM son una compleja mezcla de particulas suspendidas que incluyen particulas soélidas y gotas
de liquido que se encuentran en el aire (Acosta, 2011, pp. 17-19). Los principales efectos negativos
para la salud incluyen el aumento de la mortalidad por enfermedades respiratorias y

cardiovasculares, asi como el aumento de las consultas hospitalarias por asma en los nifios

(Franco, 2020, p. 7).

En la Tabla 2-2 se presenta los estandares de las emisiones contaminantes de los vehiculos M1

segun las normas de emisiones de la Unioén Europea.

Tabla 2-2: Estandares de emisiones contaminantes reguladas para vehiculos de transporte de

pasajeros (categoria M1).

Escenario Fecha co HC HC+NOx  NOx PM
g/km
Encendido por chispa (gasolina)

Euro 1 1992.07 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - -

Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - -

Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 -

Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 -

Euro 5 2009.09° 1.0 0.104 - 0.06 0.005%f

Euro 6 2014.09 1.0 0.10¢ - 0.06 0.005%f
Encendido por compresion (diésel)

Euro 1% 1992.07  2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18)
Euro 2, IDI  1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 2, DI 1996.01° 1.0 - 0.9 - 0.10

Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05

Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025

Euro 5 2009.09° 0.50 - 0.23 0.18 0.005f

Euro 5b 2011.09¢ 0.50 - 0.23 0.18 0.005f

Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005°

* En las etapas Euro 1...4, los vehiculos de pasajeros > 2.500 kg fueron homologados como vehiculos de

Categoria N

+ Los valores entre paréntesis son los limites de conformidad de produccion (COP)

2 hasta el 30 de septiembre de 1999 (después de esa fecha, los motores DI deben cumplir con los limites IDI)

b 2011.01 para todos los modelos

¢ 2013.01 para todos los modelos
4 NMHC = 0,068 g/km

¢ aplicable solo a vehiculos que utilizan motores DI

£.0,0045 g/km usando el procedimiento de mediciéon PMP
2 6,0 x 10 '? 1/km en los tres primeros afios a partir de las fechas de entrada en vigor de la Euro 6

Fuente: Dieselnet, 2022
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Las normativas europeas Euro 3 y Euro 6 son estandares de emisiones vehiculares disefiados para
limitar la cantidad de contaminantes liberados por los vehiculos en la Unidén Europea que se han
aplicado a partir de los afos 2000 y 2014 respectivamente. Mientras que la normativa técnica
ecuatoriana INEN 2204 establece requisitos y estandares especificos de emisiones de vehiculos
en Ecuador que se aplica desde el afio 2017. La normativa INEN 2204 se basa en los estandares
de emisiones de la normativa europea Euro 3 y se adapta a las necesidades del pais. En la Tabla
2-3 se presenta una comparacion entre los estdndares de las emisiones contaminantes de la

normativa técnica ecuatoriana INEN y la normativa europea Euro 3 y 6 para vehiculos a gasolina.

Tabla 2-3: Comparacion de las normativas Euro con la normativa técnica Ecuatoriana.

CcO HC HC +NOx NOx PM

Categoria Clase
g/km
EURO 3
Ml — 2.3 0.2 — 0.15 -
1<1305 kg 2.3 0.2 - 0.15 -
N1 II1305-1760 kg 4.17  0.25 - 0.18 -
11 >1760 kg 522 0.29 - 0.21 -
EURO 6
Ml — 1 0.1 — 0.06  0.005%F
1 <1305 kg 1 0.10¢ - 0.06  0.005%F
N1 I11305-1760 kg 1.81  0.13" — 0.075  0.005°%f
11 >1760 kg 227  0.16 — 0.082  0.005%f
NTE INEN 2204
M? — 2.3 0.2 — 0.15 —
<1305 kg 2.3 0.2 — 0.15 —
N1 I11305-1760 kg 4.17  0.25 - 0.18 -
M1 >1760 kg 522 0.29 - 0.21 -

2 Salvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.
¢ aplicable unicamente a vehiculos con motores DI
£:0,0045 g/km utilizando el procedimiento de medicion PMP
&y NMHC = 0,068 g/km
"y NMHC = 0,090 g/km
iy NMHC = 0,108 g/km
Fuente: INEN 2204, 2017; Dieselnet, 2022

2.2.6 Normativa Euro 7

La nueva normativa Euro 7 se ha propuesto para garantizar vehiculos mas limpios y mejorar la
calidad del aire, con el propdsito de proteger tanto el medio ambiente como la salud de la
poblacion. La propuesta de esta normativa introduce nuevos estdndares de emisiones que
aseguran que los automoviles, furgonetas, autobuses y camiones sean mas limpios, y que reflejen

una situacion mas favorable en las ciudades donde los problemas de contaminacion ambiental son
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mas criticos. Ademas, la propuesta aborda no solo las emisiones provenientes de los tubos de

escape, sino también las relacionadas con los frenos y los neumaticos. (Comisién Europea, 2022, p.1).

Esta propuesta tiene como objetivo sustituir y simplificar las normas de emision que antes estaban
separadas para diferentes tipos de vehiculos, como automéviles y furgonetas, (Euro 6) camiones
y autobuses (Euro VI). Las reglas de la normativa Euro 7 establece limites de emision aplicables
a todos los vehiculos de motor, es decir, automoviles, furgonetas, autobuses y camiones, bajo un
solo conjunto de reglas. Estas nuevas reglas se caracterizan por ser neutrales en relacion con el
tipo de combustible y tecnologia utilizada, debido a que establecen los mismos limites,
independientemente de si el vehiculo funciona con gasolina, diésel, motores eléctricos o
combustibles alternativos (Comision Europea, 2022, p.1). Entre los principales propdsitos de esta nueva

normativa estan:

e Controlar mejor las emisiones de contaminantes atmosféricos de todos los vehiculos nuevos:
Se amplia la variedad de condiciones de conduccion que se incluyen en las pruebas de
emisiones en carretera. Estas pruebas ahora reflejaran de mejor manera las diversas
condiciones que los vehiculos pueden enfrentar en toda Europa, abarcando temperaturas de
hasta 45 °C y trayectos cortos que son comunes en los desplazamientos diarios. De esta
manera, se busca reflejar de manera mas precisa la realidad de las condiciones de conduccion

y su impacto en las emisiones de los vehiculos. (Comisién Europea, 2022).

e Actualizar y endurecer los limites de emisiones contaminantes: Se estableceran limites mas
estrictos para camiones y autobuses y se aplicaran limites mas bajos para turismos y
furgonetas, sin importar el tipo de combustible utilizado. Ademas, las nuevas regulaciones
incluirdn limites de emision para contaminantes que anteriormente no estaban sujetos a
regulacion, como las emisiones de ¢xido nitroso provenientes de vehiculos pesados. Esto
tiene como objetivo principal reducir la contaminacién y mejorar la calidad del aire,

promoviendo asi un medio ambiente mas saludable y sostenible. (Comision Europea, 2022).

e Regular las emisiones de los frenos y los neumaticos: Las reglas establecidas en las normas
Euro 7 seran pioneras a nivel mundial, debido a que no solo regularan las emisiones
provenientes de los tubos de escape de los vehiculos, sino que también estableceran limites
adicionales para las emisiones de particulas provenientes de los frenos, asi como normas
relacionadas con las emisiones de microplasticos generados por los neumaticos. Estas
normas se aplicaran a todos los tipos de vehiculos, incluyendo los eléctricos. De esta manera,
se busca abordar de manera integral las fuentes de contaminacién y promover una mayor

proteccion del medio ambiente. (Comision Europea, 2022).
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Asegurar de que los autos nuevos permanezcan limpios por mas tiempo: Bajo las nuevas
regulaciones, se extenderd el periodo de cumplimiento de las normas para todos los
vehiculos. Se llevara a cabo la verificacion del cumplimiento de las normas para turismos y
furgonetas hasta que alcancen los 200.000 kilometros y 10 afios de antigliedad. Esto
representa un doble del tiempo de durabilidad exigido anteriormente bajo la normativa Euro
6/V1, que establecia 100.000 kilometros y 5 afios de antigliedad. De manera similar, se
aplicaran incrementos en los requisitos para autobuses y camiones. Esto garantizara un
mayor control y cumplimiento de las regulaciones de emisiones durante un periodo de tiempo

mas largo para todos los vehiculos. (Comisién Europea, 2022).

Apoyar el despliegue de vehiculos eléctricos: Las nuevas normas incluiran regulaciones
especificas sobre la durabilidad de las baterias instaladas en automoéviles y camionetas, con
el objetivo de fortalecer la confianza del consumidor en los vehiculos eléctricos. Esto se
lograra al reducir la necesidad de reemplazar las baterias al comienzo de la vida util de un
vehiculo, lo que a su vez reducira la demanda de nuevas materias primas criticas requeridas
para fabricar baterias. De esta manera, se promovera una mayor sostenibilidad y eficiencia

en el uso de los recursos en la industria de vehiculos eléctricos. (Comisién Europea, 2022).

Aprovechar al maximo las posibilidades digitales: Las normas Euro 7 garantizaran que los
vehiculos no sean manipulados y permitiran a las autoridades controlar las emisiones de
manera efectiva. Para lograr esto, se implementaran sensores en el interior del vehiculo que
medirdn las emisiones a lo largo de su vida util. Esto facilitard a las autoridades realizar
controles y garantizar el cumplimiento de los estindares de emisiones, asegurando asi que
los vehiculos cumplan con los requisitos establecidos y reduciendo la posibilidad de

manipulacion de los sistemas de control de emisiones (Comision Europea, 2022).

2.2.7 Telemetria

La telemetria es un sistema de comunicacion a distancia que permite recopilar, procesar y

transmitir informacion entre dispositivos electronicos. La comunicacion puede realizarse a través

de una red fija o inalambrica. Para su implantacion es necesario instalar adecuadamente sensores

especificos y personal capacitado para analizar y ejecutar rutinas del sistema (Téllez et al., 2020: p.2).

La telemetria opera a través de un proceso fundamental que involucra el uso de transductores o

dispositivos especializados capaces de convertir magnitudes fisicas en sefiales eléctricas. (Benitez,

2020, pp.19-20). Estas sefiales son transmitidas a través de distintos medios de comunicacion, que
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pueden incluir redes inalambricas, conexiones por cable, internet o sistemas de telemetria basados

en GPS (Téllez et al., 2020: p.2).

Los aspectos tecnoldgicos que contribuyen al desarrollo de la telemetria son los siguientes:

e Tecnologia de sensores caracterizada por recolectar informacion.

e Procesamiento y almacenamiento de la informacion, relacionada con el uso de memorias de
gran capacidad y microprocesadores.

e Logistica de procesamiento de la informacion, de principio a fin (Téllez et al., 2020: p.2).

2.2.7.1 Recoleccion de datos mediante la técnica de telemetria

En cualquier sistema de comunicacion, la sefal recibida siempre es diferente a la sefial transmitida

debido a las adversidades en la transmision. Las principales dificultades son:

e Ruido: El ruido es una sefial no deseable que limita el rendimiento de los sistemas de
comunicacion, debido a que modifica la sefial Gitil con pequefias alteraciones en la transmision.
(Cornejo & Tintin, 2010, pp.2-10). La sefial de ruido se clasifica en:

— Ruido impulsivo: No es continuo y consiste en pulsos irregulares o pulsos cortos y
amplitudes relativamente grandes.

— Ruido de intermodulacion: Ocurre cuando sefiales de diferentes frecuencias comparten el
mismo medio de transmision.

— Ruido térmico: Es producido por la agitacion térmica de los electrones, por lo tanto, impone

un limite superior en el rendimiento de los sistemas de comunicacion. (Cornejo & Tintin, 2010,

pp-8-10).

La ilustracion 2-4 presenta el efecto que tiene el ruido sobre una sefial digital, entendiendo que si

el ruido es exagerado los bits de comunicacion recibidos pueden ser diferentes a los originales.
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Datos originales: 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1] 1
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\ﬂ"“"“-—-—Bits errdneos -—-—""'“"/
llustracion 2-4: Efecto del ruido en una sefial digital.

Fuente: Cornejo & Tintin, 2010

e Atenuacion: Es la disminucion de la intensidad o amplitud de una sefial transmitida en una
distancia. La atenuacion se clasifica en:
- Medios guiados: Es la disminucion de la intensidad de una senal a medida que viaja a lo
largo de un medio fisico especifico (cable trenzado, cable coaxial, fibra dptica) (Cornejo &
Tintin, 2010, pp.8-10).
— Medios no guiados: Son aquellos que no confinan las sefiales mediante ningun tipo de cable
(ondas de radio, Wi-fi, satélite digital), por lo tanto, se propagan libremente a través del

medio (aire y el vacio) (Cornejo & Tintin, 2010, pp.8-10).
2.2.8 Puerto de diagnostico a bordo (OBD II)

En 1988, la Junta de Recursos del Aire de California (por sus siglas en inglés, CARB), en Estados
Unidos, desarrollo la obligatoriedad de equipar todos los vehiculos de gasolina con el sistema
OBD para reducir la contaminacion del aire. El sistema estaba basado en dispositivos electronicos
que controlaran los limites de emisiones de gases. Posteriormente, en 1996, debido a nuevas

medidas contra la contaminacion, se llevo a cabo la adopcion del OBDII (Villamar, 2008, p.21).

El OBD II fue desarrollado con el proposito de verificar las emisiones de un vehiculo de manera

precisa y especifica. Este sistema realiza controles para detectar codigos de error genéricos y
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funcionamientos erroneos de los sistemas del vehiculo como el sistema de control de emisiones,
sistema de control eléctrico, sistema de combustible, sistema de encendido, entre otros. A partir
de la implementacion del OBD II en el 2007 se estandarizé la ubicacién y el uso de cada uno de

sus pines (Sanchez et al., 2016: pp.20-21).

En cuanto a los protocolos basicos de OBD II, existen tres principales, cada uno con pequefias
variaciones en el modelo de comunicacion entre el equipo de diagnoéstico a bordo y el escaner de

diagndstico automotriz. Como se describen a continuacion:

e LaSociedad de Ingenieros Automotrices (por sus siglas en inglés, SAE) desarrollo el protocolo
de comunicacion JI850 PWMN: Usado exclusivamente por vehiculos Ford, tiene una
velocidad de transferencia de 41,6 Kbps. Las alimentaciones al conector de diagndstico son:
5 (tierra), 16 (V Bat), 2 (Bus de datos 1) y 10 (Bus de datos) (Sanchez et al., 2016: pp.20-21).

e Otro protocolo de comunicacion es el SAE J1850 VPW: Usado primordialmente por General
Motors (GM) en practicamente todos sus autos OBD-II. También los usa Chrysler en vehiculos
2000 y posteriores. Tiene una velocidad de comunicacion de 10,4 Kbps y las alimentaciones
al conector de diagndstico son: 5 (tierra), 16 (V Bat) y 2 (Bus de datos) (Sanchez et al., 2016: pp.20-
21).

e La Organizacion Internacional de Estandarizacion (por sus siglas en inglés, ISO) desarrollo el
protocolo de comunicacion 9141: Empleado por vehiculos de la marca Chrysler en todos sus
automoviles hasta el afio 1999, y también se encuentra presente en una gran parte de sus
modelos fabricados después del 2000. También lo usa la mayoria de las marcas asiaticas,
incluyendo BMW, Mercedes. Benz, VW, Porsche, Volvo, etc. Tiene una velocidad de
comunicacion de 10,4 Kbps y las alimentaciones al conector de diagnoéstico son: 5 (tierra), 16

(V Bat), y 7 (Bus de datos) (Sanchez et al., 2016: pp.20-21).

En la Ilustracion 2-5 se presenta el conector OBD II que se utiliza para realizar un diagnostico
automotriz y obtener datos del funcionamiento del vehiculo. Posee un total de 16 pines que
desempefia un papel especifico en la comunicacion y transferencia de datos entre la ECU y el

dispositivo de diagnostico.
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lustracién 2-5: Terminales del conector OBD |II.

Fuente: Sanchez et al., 2016: p.20

En la Tabla 2-4 se detalla las funciones especificas asignadas a cada uno de los 16 pines del
conector OBD II, donde el pin 16 proporciona una alimentacion eléctrica, y los pines 4 y 5 son

utilizados como tierra.

Tabla 2-4: Nombre de los pines del conector OBD II.
Pines del conector OBD II

1- Sin uso 9 - Sin uso

2- J1850 Bus positivo 10- J1850 Bus negativo
3- Sin uso 11- Sin uso

4- Tierra del vehiculo 12- Sin uso

5- Tierra de la sefal 13- Tierra de la sefial
6- CAN High 14- CAN Low

7-ISO 9141-2 Linea K 15-ISO 9141-2 Linea L

8- Sin uso 16 - Bateria positivo

Fuente: Sanchez et al., 2016: p. 20

En la norma SAE J1939 se especifica la ubicacion del conector OBD II en los vehiculos. Este
conector debe estar ubicado en el habitaculo de los ocupantes, debajo del panel de instrumentos,
cerca del asiento del conductor o hasta 30 cm mas alla de la consola central del vehiculo. Por otra

parte, también est4 previsto que este ubicado fuera de la linea visual de los ocupantes (Séanchez et
al., 2016: p.21).

En la Ilustracion 2-6 se observa el conector OBD II de un vehiculo Ford Escape XLS 4x4 U9C,
mismo que se encuentra debajo del panel de instrumentos, con un facil acceso para las operaciones

de diagnéstico.
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lustracion 2-6: Ubicacion del puerto de diagnéstico OBD 1.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023

2.2.8.1 Dispositivos de diagndstico OBD 11

Los dispositivos de diagndstico OBD II son utilizados para acceder y analizar el funcionamiento
de los sistemas del vehiculo. Estos dispositivos se insertan al conector OBD II y permiten la
comunicacion con la Unidad de Control del Motor (por sus siglas en inglés, ECU) del vehiculo.
Su funcién principal es brindar informacion sobre el estado y el rendimiento del vehiculo, asi

como identificar problemas o fallos en sus sistemas (Cédigos DTC, 2023).

En la Tabla 2-5 se describe las especificaciones técnicas de tres dispositivos de diagnostico OBD
II. Estos dispositivos utilizan tecnologia Bluetooth, Wi-Fi y conexion del Puerto Seriado
Universal (por sus siglas en inglés, USB) para establecer una conexion inaldmbrica con una

aplicacion movil de diagndstico automotriz.

Tabla 2-5: Dispositivos de diagnostico OBD I1.

Dispositivo de

) ) Especificaciones técnicas Imagen representativa
diagnoéstico OBD 11
e Voltaje de Operacion: 12V DC
(corriente continua) a través del
ELM 327 bluetooth

puerto OBD II ($ BLAY B27 > }

Interface
Supports all OBDII protocols

e Alcance: 5Sm

e Bluetooth: 2.0
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e Frecuencia: 2,4 GHz

o Contrasefias para su
conexion: 0000/ 1234/6789
e Compatible: Windows, Android

e Voltaje de Operaciéon: 12V
e Alcance: 15 m
e Antena: interna

e Frecuencia: 2,4 GHz

ELM 327 Wi-fi e Consumo: 0.75 Watts @ Wit oo

Supports all OBDII protocols

e Temperatura de operacion: -15°
Cto 100° C

e Compatible: Windows,
Android, los

e Puerto USB: a computadora

e Voltaje de Operacion: 5V

e Compatible: Windows, Android
ELM 327 USB no opera en una frecuencia

especifica, ya que se comunica a

través de wuna conexion USB

estandar

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023

2.2.8.2  Aplicaciones moviles compatibles con dispositivos de diagnostico OBD I1.

Existen diversas aplicaciones moéviles que son compatibles con dispositivos OBD II. Estas
aplicaciones son programas disefiados para funcionar en dispositivos moviles, como teléfonos
inteligentes, o tablets y se encuentran disponibles en la Play Store de Android o en la App Store
de i0S. Se utilizan en combinaciéon con dispositivos OBD II, para realizar diagnosticos y
monitorear el desempefio de un vehiculo. Las aplicaciones moviles aprovechan la tecnologia
OBD II para acceder a datos del vehiculo en tiempo real, realizar diagnosticos de los vehiculos y

brindar informacion util.

En la Tabla 2-6 se describen las caracteristicas de algunas aplicaciones moviles que son

compatibles con los dispositivos de diagnostico OBD II.
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Tabla 2-6: Aplicaciones mdviles para el diagnéstico automotriz.

Aplicacion mavil

Caracteristicas

Imagen representativa

EOBD Facile - OBD II

Car Scanner (Android)

Sistema operativo: Android
Tamano: 20 MB

Idioma: inglés

ScanMaster (Windows)

Sistema operativo: Windows y
Android
Tamaio: 16,44 MB

Idioma: inglés

OBD-II

Torque PRO (iOs vy
Android )

Sistema operativo: iOs y
Android
Tamano: 16.44 MB

Idioma: Multi idioma

DashCommand (iOs)

Sistema operativo: los
Tamafio: 62 MB

Idioma: ingles

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Enfoque de investigacion
Es de tipo cuantitativo y se llevaran a cabo series de calculos y operaciones estadisticas con el fin
de seleccionar un circuito de pruebas RDE que cumpla con los parametros establecidos en el
reglamento (UE) 2018/1832 de la Unién Europea.
3.2 Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion empleado en este proyecto es de naturaleza descriptiva, puesto que
brinda la posibilidad de describir y analizar las variables adquiridas mediante un dispositivo ELM
327 Wi-fi conectado al puerto OBD II del vehiculo de prueba. Se procedera a la recopilacion de

datos que se analizaran con el software Excel.

3.3 Diseiio de investigacion

La hipotesis formulada facilita la identificacion de la variable dependiente y la variable

independiente en el trabajo de integracion curricular.

3.3.1 Segun la manipulacion o no de la variable independiente

Variable independiente: Tiempo y altitud adquiridos mediante el dispositivo ELM 327 Wi-fi
utilizando el puerto OBD II del vehiculo.

Variable dependiente: Velocidad en la ruta RDE para la ciudad de Riobamba

3.3.2 Segun las intervenciones en el trabajo de campo

En la Tabla 3-1 se indica las variables independientes y dependientes del trabajo de integracion

curricular.
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Tabla 3-1: Variables independientes y dependientes del trabajo de investigacion.

Variable independiente Unidad Descripcion
Analisis de las  variables
o Altitud [m] adquiridas mediante el dispositivo
ELM 327 Wi-fi utilizando el
e Tiempo [s] puerto de diagnostico OBD 1I del
vehiculo
Variable independiente Unidad Descripcion

Velocidad de los trayectos
. [km/h]
(urbana, rural y autopista)

Identificacion de las rutas RDE en

la ciudad de Riobamba

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023

3.4 Tipo de estudio

El presente trabajo de integracion curricular se realizara en dos etapas, una documental y otra de

campo.

e Trabajo documental: Se realiza un andlisis de reglamentos de la Union Europea y
documentos bibliograficos, como libros, tesis de ingenierias, tesis de maestrias y articulos

cientificos, que proporcionen informacion precisa para determinar un circuito de pruebas RDE

que cumpla con los parametros establecidos en el Reglamento (UE) 2018/1832.

e Trabajo de campo: Se realizara una recopilacion de datos, como altitud, velocidad, tiempo,
utilizando la aplicacion mévil Torque Pro vinculada al dispositivo ELM 327 Wi-fi que va

conectado al OBD II del vehiculo. Esta recoleccion se realizara en rutas urbanas, rurales y de

autopista de la ciudad de Riobamba.

3.5 Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

El trabajo de integracion curricular se llevara a cabo en la ciudad de Riobamba, a una altitud de
2740 m donde se efectta la toma de datos. Es importante destacar que para obtener los datos se
tiene que transitar por las diferentes arterias viales de la ciudad incluyendo la autopista
Panamericana Sur E35 que conecta la ciudad de Riobamba con la ciudad de Ambato, puesto que

el reglamento (UE) 2018/1832 estipula obtener datos en un tramo de autopista continud y sin

interrupciones.
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La seleccion del circuito RDE representativo para la ciudad de Riobamba se realizara en base a
la propuesta de cuatro alternativas alrededor de la ciudad que comprendan zonas urbanas, rurales
y de autopista. Se seleccionara la alternativa que mejor se adapte a las caracteristicas de la ciudad

y a los requerimientos del reglamento (UE) 2018/1832.

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

En la Ilustracion 3-1 se muestra el diagrama general del trabajo de integracion curricular para el
desarrollo del tema propuesto “Disefio de un circuito de Conduccion de Emisiones Real (RDE)
segun los parametros-caracteristicas de normativas internacionales para la ciudad de Riobamba”,
donde se presentan las principales actividades a realizar para el desarrollo del circuito RDE para

la ciudad de Riobamba.

Revision bibliografica

Equipos y materiales

Seleccion de rutas

Seleccion de variables del motor y GPS Recoleccion de datos

Célculos y validacion del circuito de pruebas

Ruta RDE establecida

llustracion 3-1: Diagrama de flujo del plan de trabajo.

Realizado por: Barros Nicolay & Angel, 2023

3.6.1 Revision bibliogrdfica

En este apartado se analizan documentos bibliograficos como libros, tesis, articulos cientificos y

reglamentos de la Union Europea referentes al desarrollo de circuitos RDE. Estos documentos
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proporcionaran informacion clave sobre los parametros, criterios y metodologias utilizadas para

establecer rutas RDE de acuerdo con los estandares internacionales.

En particular se examinara el reglamento (UE) 2018/1832, que establece los requisitos para las
pruebas de emisiones en condiciones reales de conduccion. Este reglamento proporciona las
directrices y estdndares especificos para el desarrollo de una ruta RDE. Estos conocimientos seran
la base para el planteamiento del enfoque metodologico y el disefio del circuito RDE para la

ciudad de Riobamba.

3.6.2 Equipos y materiales

3.6.2.1 Especificaciones técnicas del vehiculo utilizado en el levantamiento de datos

El vehiculo utilizado en la recoleccion de datos para el trabajo de integracion curricular es un
Ford Escape XLS 4x4 U9C del afio 2010, se encuentra dentro de la categoria M1 (Ilustracion 3-
2).

S

llustracion 3-2: Vehiculo Ford Escape XLS 4x4 U9C.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la Tabla 3-2 se detallan las especificaciones técnicas del vehiculo, las caracteristicas del motor

y rendimiento.

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas del vehiculo, motor y rendimiento.

Ford Escape XLS 4x4 U9C
Descripcion Caracteristicas
Marca Ford
Modelo Escape
Generacion Escape 11
Modificacion (motor) 3.0 L (240 CV)
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Tipo de carroceria SUV

Numero de plazas 5
Numero de puertas 5
Motor
Descripcion Caracteristicas
Potencia maxima 240 CV a 6000 rpm.
Potencia por litro 80.9 CV/1
Par maximo 223 Nm a 4300 rpm
Disposicion del motor Frontal, transversal
Cilindrada real 2966 cm?
Numero de cilindros 6
Configuracion del motor Motor en V
Diametro del cilindro 89 mm
Recorrido del cilindro 79.5 mm
Relacion de compresion 10
Numero de valvulas por cilindro 4
Sistema de inyeccion de combustible Inyeccion indirecta multipunto
Aspiracién del motor Motor atmosférico
Distribucion DOHC
Capacidad de aceite del motor 5.71
Capacidad del refrigerante del motor 91
Rendimiento
Descripcion Caracteristicas
Consumo de combustible urbano 13.8 1/100 km
7.25 km/1
Consumo de combustible extraurbano 9.8 /100 km
10.2 km/1
Tipo de combustible Gasolina
Velocidad maxima 160 km/h
Estandar de emisiones Euro 4
Relacion peso/potencia 6.7 kg/CV, 149.5 CV/tonelada
Relacion peso/Par 7.2 kg/Nm, 138.9 Nm/tonelada

Fuente: auto-data.net, 2020

3.6.2.2 Dispositivo ELM 327 Wi-fi

Este dispositivo de diagndstico automotriz se conecta al OBD II del vehiculo. Para su correcto
funcionamiento es necesario encender el automovil o al menos ponerlo en posicion de contacto
sin arrancar el motor. Esto permite la comunicacion con la ECU. El ELM 327 tiene un médulo
Wi-fi incorporado que le permite establecer una conexidon inalambrica con la aplicacion mévil
Torque Pro. Una vez que el ELM 327 Wi-fi y la aplicacion movil estén vinculados, comenzara la

lectura de los datos del vehiculo.
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En la Ilustracidon 3-3 se observa el dispositivo de diagndstico ELM 327 Wi-fi que permite el
acceso a la recoleccion de los datos del vehiculo a través de una conexion inalambrica mediante

la aplicacion movil Torque Pro.

EILIY 827
2 Wi-Fi Interface
Supports all OBDII protocols

lustracion 3-3: Dispositivo ELM 327 Wi-fi.

Fuente: Codigos DTC, 2023

3.6.2.3  Aplicacion movil Torque Pro

El almacenamiento de los datos del vehiculo se realiza mediante la aplicacion movil Torque Pro.
Esta aplicacion es descargada de la web a través de play store. Es importante configurar e
identificar los Coédigos de Informacion de Parametros (por sus siglas en inglés PID) de la
aplicacion en un equipo moévil. Después se debe establecer una conexion con el dispositivo ELM
327 a través de Wi-fi. Una vez establecida la conexion, el dispositivo movil podra recibir datos
en tiempo real de la ECU del vehiculo. Estos datos se exportan a una hoja de calculo de Excel

donde se procesa y organiza de manera mas detalla.
En la Ilustracion 3-4 se observa la pantalla principal de la aplicacion moévil Torque Pro la cual

posee multiples funciones y caracteristicas que resultan ttiles para obtener datos en tiempo real

del vehiculo.
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TORQUE

Engine Management Diagnostics and Tools
» 0 &

Realtime
Information

lustracion 3-4: Interfaz de la Aplicacion
Torque Pro.

Fuente: Torque Pro-app, 2023.

3.6.3 Seleccion de rutas en la ciudad de Riobamba

El desarrollo y seleccion de las alternativas RDE empieza con el trazado de rutas por las vias que
son mas representativas de la ciudad de Riobamba. Estas rutas son validadas para garantizar que
cumplan con las distancias establecidas en el reglamento (UE) 2018/1832. Luego, se llevan a cabo
los recorridos en carretera siguiendo las rutas previamente seleccionadas, recolectando datos en
tiempo real, que posteriormente son analizados. Los resultados obtenidos se comparan con los
parametros establecidos en el reglamento para determinar cual de las rutas cumplen con los

parametros requeridos, lo que permitira seleccionar la mejor opcion.
En la ilustracion 3-5 se presenta el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo y seleccion de

las alternativas RDE para la ciudad de Riobamba considerando los principales parametros

establecidos en el reglamento (UE) 2018/1832.
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' INICTO '

h A

r

[ Trazado/recorrido ] Loz porcentajes Se cumpla con
de distancia, la dindmica y
velocidad y ganancia de

tiempo cumplen altitud expuesta
con la normativa. en la normativa.

Las vias de la ruta
zon referentes de
movilidad
cotidiana.

[ Tratamiento de datos ] [ Futa de prueba RDE ]

Loz datos
recolectados
estan completos.

Cumple con
las distancias
expuestas en
la normativa.

Se desarrolla
la prucha sin
Intermipeion.

lustracion 3-5: Diagrama de flujo para el desarrollo y seleccion de alternativas RDE.

Fuente: Narvaez y Narvaez, 2023

3.6.4 Seleccion de variables del motor y registros del GPS

En la Tabla 3-3 se detallan algunas de las variables que se pueden obtener a través del dispositivo

ELM 327 Wifi y la aplicacion movil Torque Pro.

Tabla 3-3: Variables del motor y GPS

Descripcion Unidad
Velocidad promedio de viaje (parado o en movimiento) km/h
Carga del motor %
Combustible utilizado (viaje) L
CO; (promedio) g/km
Distancia de viaje (almacenada en el perfil del vehiculo) Km
Potencia del motor kW
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Tasa de flujo de combustible/hora 1/hr

Tasa de flujo de combustible/minuto cc/min
Kilémetros por litro (instantaneo) Kpl
Kilémetros por litro (promedio a largo plazo) Kpl
Promedio de viaje 1/100km
Litros por 100 kilometros (instantaneo) 1/100km
Posicion del acelerador %
Presion del multiple de admision kPa
Revoluciones del motor Rpm
Temperatura del refrigerante del motor C
Velocidad del vehiculo m/h

Realizado por: Barros Nicolay & Angel, 2023

Las variables seleccionadas para el desarrollo del circuito RDE son: velocidad del GPS, altitud,
latitud, longitud. Estas variables son seleccionadas a través del dispositivo ELM 327 Wifi y la

aplicacion movil Torque Pro.

3.6.5 Recoleccion de datos

La Tabla 3-4 proporciona una descripcion de los pasos necesarios para llevar a cabo la recoleccion
de datos. Incluye instrucciones sobre la descarga de la aplicacion moévil Torque Pro, la conexion
del dispositivo ELM 327 Wifi al vehiculo y la vinculacion exitosa entre ambos dispositivos.

Ademas, se describe el registro y obtencion de los datos para su posterior analisis.

Tabla 3-4: Procedimiento para la recoleccion de datos.

Pasos Demostracion grafica

Torque Pro (OBD2/
1. Descargar Torque Pro desde la )

coche)
Play Store e instalar la aplicacion lan Hawkins
en el teléfono movil. 12% €
70 K opiniones ® 16 MB Apto para todo put

$3,99
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2. Conectar el ELM 327 Wifi en el
conector OBD II del vehiculo.

p

3. Ingresar la llave en el interruptor
de encendido y colocar en la
posicion ON para energizar el

ELM 327 y la ECU del vehiculo.

4. Ingresar a la configuracion del
teléfono movil y realizar la Actualizar
busqueda del dispositivo en la = WiFi_oBDII 0)
seccion Wifi, y conectarse a la red

WiFi_OBDII

5. Ingresar a la pantalla principal de

la App “Torque Pro” y verificar TO RQ U E

Englne Management Diagnostics and Tools

que la conexion sea exitosa entre

el ELM 327 y la interfaz de la App.

6. Identificar en el icono de
configuraciones de la App, entrar 0.7 Seconds

en la pestafia de “Registro de datos 1 Second

y carga” luego ingresar en la

N ) 2 Seconds
pestana “Intervalo de archivo de

registro” y seleccionar 1 segundo. 3 Seconds
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En la App ingresar en la pestafa
“Elige que monitorizar” para
seleccionar las variables que se

desean monitorizar.

Administrador d Elige qué monitorizar

Borrar la lista

En la pagina principal de la App
ingresar en el icono “Realtime

Information”

o/

Reéﬁime
Information

Seleccionar la pestafia “Borrar
registros” y eliminar todos los

registros.

e .
w Borrar registros

10.

Una vez  completado el
procedimiento anterior.

Empezar el registro de datos
presionando la pestafia “Iniciar
Registro” y empezar el trayecto

para obtener los datos requeridos.

:= Iniciar Registro

11.

Cuando el trayecto haya finalizado
presionar en la pestafa “Detener

registro”

= Detener registro

12.

Luego para enviar el documento

con los datos recolectados
seleccionar la pestafia “Registro
por correo electronico” y presionar
el en icono verde del documento
que se necesita enviar. Se puede
enviar por correo electronico o por

WhatsApp.

.~ Registros por correo

* electronico
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13. Descargar el archivo en la

computadora, abrirlo con Excel y

seleccionar la columna A, luego Separadores
dirigirse al icono “Datos” para |:| Tabulacian
ingresar en la pestafia “Texto en Punto y coma
columnas” y seleccionar Coma
“Delimitados” para configurarlo [ ] Espacio

en “Punto y coma” y “Coma” con |:| Otro:

esto se obtendran los datos
ordenados para realizar los

calculos correspondientes.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023

3.6.6 Calculos y validacion del circuito de pruebas RDE
3.6.6.1 Calculo de la distancia del circuito de pruebas

Este calculo se realizara en todo el trayecto durante la recoleccion de datos, para esto se toma en
cuenta los datos adquiridos desde el primer segundo hasta el tltimo segundo de la prueba. La

distancia recorrida en el circuito de pruebas se determina mediante la ecuacion 1.

Vi .
di =5 i=1laN;

i (1)
3,6’

Donde: d; es la distancia recorrida en la etapa de tiempo i expresada en [m], V; es la velocidad
real del vehiculo en la etapa de tiempo i expresada en [km/h], el indice i es la etapa de tiempo

discreto y N; es el nimero total de muestras, (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 178-179).

3.6.6.2 Calculo de la aceleracion del circuito de pruebas

Se define como la variacion de velocidad entre dos puntos y se establece mediante dos
velocidades, una velocidad una superior y una inferior al punto de referencia en el cual se calcula

la aceleracion. La aceleracion del circuito de pruebas se determina mediante la ecuacion 2.

Vi = Vi . 2
ai—w, l—laNt
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Donde: el indice i es la etapa de tiempo discreto, a; es la aceleracion en la etapa de tiempo i
expresada en [m/s?], N; es el nimero total de muestras, V;_; es la velocidad anterior al punto de
referencia y V;, ;1 es la velocidad superior al punto de referencia. Es importante tomar en cuenta

queparai = 1;V;_4 = 0yparai = N;: Viy 1 = 0 (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, p. 179).

3.6.6.3 Cdlculo de la velocidad por aceleracion del circuito de pruebas

El producto de la velocidad del vehiculo por aceleracion se determina de acuerdo con la ecuacion
3.

v; . Q; _
wray= (%), i=1an, ®3)

Donde: v; es la velocidad real del vehiculo en la etapa de tiempo i [km/h], (v * a); es el producto

de la velocidad real del vehiculo por la aceleracion en la etapa de tiempo i [m*/s*] (Reglamento (UE)
2017/1115, 2017, p. 179).

3.6.6.4 Discretizacion de resultados del circuito de pruebas

En esta etapa, se procede a reorganizar todas las variables calculadas, incluyendo la distancia, la
velocidad, la aceleracion y el producto de la velocidad por la aceleracion en los diferentes puntos
de tiempo. Este reordenamiento se lleva a cabo siguiendo un orden ascendente de la velocidad del

vehiculo (Reglamento (UE) 2018/1832, 2018, p. 121).

La discretizacion permite comparar y analizar diferentes conjuntos de datos, para un mejor
analisis y toma de decisiones. Por lo cual se establece que los datos con velocidades iguales o
inferiores a 60 km/h corresponden a la zona urbana, los valores de velocidad en el rango de 60 y
90 km/h pertenecen a la zona rural y todos los datos con velocidades superiores a 90 km/h
pertenecen a la autopista. Ademas, en cada intervalo de velocidad debe existir al menos 150 datos

con valores de aceleracion mayores a 0.1(m/s?) (Reglamento (UE) 2018/1832, 2018, p. 121).

3.6.6.5 Calculo de la velocidad media del circuito de pruebas.

Se describe como el promedio de velocidades dentro en un intervalo de tiempo o muestras. La

velocidad media del circuito de pruebas se determina mediante la ecuacion 4.
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_ Xivik) (4)

Vi N i=1lalN, k=urm
k

Donde: N, es el nimero total de muestras en cada intervalo, k es el intervalo de vias (urbano,
rural o autopista), V;, es la velocidad media en el intervalo de vias, u es urbano, r es rural, m es

autopista (Reglamento (UE) 2018/1832, 2018, p. 122).
3.6.6.6 Cdlculo del percentil 95 del producto de velocidad y aceleracion positiva

Una vez calculado el producto de velocidad y aceleracion positiva para todos los datos, se
determina el percentil 95 de estos valores. Los valores de (v * a); , en cada intervalo de velocidad
se clasifica en orden ascendente con respecto a todo el conjunto de datos. El calculo de percentil
95 del producto de la velocidad y aceleracion positiva se determinara mediante la siguiente

condicion (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 178-185).

air > 01m/s? a;, = 0,1m/s?

A continuacion, se asignan valores de percentil a los valores de (v * @pq5)ix cona;, = 0,1m /s?

que cumplan las siguientes consideraciones:

e EI valor mas bajo de v * a,,s se considera al percentil 1/My, donde My es el numero de
muestras total, el segundo valor bajo de v * a5 se acredita al percentil 2/M,, el tercer valor
bajo de v * apos se acredita al percentil 3/M, asi se continta hasta llegar al valor mas alto

de v * apos que se considera al percentil My /M), = 100% (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp.
178-185).

o (V*apes)ik - [95] es el valor de (v * apgs)jk» con j/My= 95%. Si j/M), = 95%. No puede
cumplirse, (V * dpos)k - [95] se calcularda mediante interpolacion lineal entre las muestras
consecutivas j y j+*1 con j/Mj, <95%y (j+1)/Mj, > 95% (Reglamento (UE), 2017, p. 180). En donde:
(v * apos) j i ©s la aceleracion positiva superior a 0.1 m/s* por la velocidad real del vehiculo
en la etapa de tiempo j teniendo en cuenta las partes urbana, rural y de autopista [m?/s*],
(V * Qpos)i - [95] es el percentil [95] del producto de la aceleracion positiva superior a 0.1
m/s? por la velocidad del vehiculo correspondiente a las partes urbana, rural y de autopista
[m?%/s®] y M, es el nimero de muestras correspondientes a la zona urbana, rural y de autopista

con una aceleracion positiva superior a 0.1 m/s? (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, p. 180).
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3.6.6.7 Calculo de la aceleracion positiva relativa (RPA)

Se utiliza para comprender como varia la aceleracion a medida que el vehiculo se desplaza a
diferentes velocidades. La aceleracion positiva relativa (por sus siglas en inglés RPA) por

intervalo de la velocidad se determina mediante la ecuacion 5.

i e ©)
RPA= D (ME(.ap)ip) /) dijes k=umm
=

j=

Donde: RPAy es la aceleracion positiva relativa en cada zona expresada en [m/s?], A;es la
diferencia de tiempo igual a 1 segundo, My, es el nuimero de muestras de cada zona con aceleracion
positiva, Ny es el nimero total de muestras de cada zona, (V.apes)jk €s la velocidad por
aceleracion positiva en la zona expresada en [m?/s’] , d; es la distancia en la etapa de tiempo i
para cada zona expresada en [m], My es el nimero de muestras correspondientes a cada zona con

una a5 mayor a 0,1 [m/s] (Reglamento (UE) 2018/1832, 2018, p. 180).

3.6.6.8  Verificacion de la dinamica de la ruta

La verificacion de la dindmica del trayecto implica realizar calculos para determinar si existen
excesos o ausencia de dinamica durante la conduccion urbana, rural y de autopista. Los
parametros utilizados para verificar la dindmica del trayecto son la verificacion del percentil 95
de velocidad por aceleracion positiva y la verificacion del RPA. Estos pardmetros dindmicos
permiten evaluar y analizar de manera precisa y objetiva el comportamiento del vehiculo en
distintas condiciones de conduccion y determinar si se cumplen con los estandares establecidos

en el reglamento (UE) 2018/1832.

Para llevar a cabo la verificacion de la validez de la ruta se calcula la velocidad media de cada
zona del trayecto, luego se clasifican los datos correspondientes a las diferentes zonas del trayecto,
después se filtran los datos en relacion con una aceleracion mayor o igual a 0.1 m/s?, y por tltimo
se ordenan los datos de manera ascendente y se contabiliza la cantidad de datos existentes en cada

zona del circuito.

Los limites de la verificacion de la velocidad por aceleracion positiva del percentil [95] segun el

apéndice 7a del reglamento (UE) 2018/1832 se resumen en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Limites del reglamento (UE) 2018/1832 para la velocidad por

aceleracion positiva del percentil [95].

Zona Velocidad media del reglamento Limites
[km/h] v*apos [95] [m?/s]
Urbana 0 14.44
Rural 74.6 24.586
Autopista 150 30.096

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

Los limites del parametro dinamico de la verificacion del RPA segun el apéndice 7a del

reglamento (UE) 2018/1832 se resumen en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Limites del reglamento (UE) 2018/1832 para el RPA.

Zona Velocidad media del reglamento Limites RPA
[km/h] [m/s?]
Urbana 0 0.175
Rural 94.05 0.025
Autopista 150 0.025

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

3.6.6.9 Cadlculo de la ganancia de altura positiva acumulativa

La distancia total d;,.[m] del trayecto sera determinada al adicionar las distancias instantaneas

d;. La distancia instantanea d; se calcula mediante la ecuacion 6.

g = (6)

Donde: d; es la distancia instantanea [m], v; es la velocidad instantanea [km/h] (Reglamento (UE)

2017/1115, 2017, pp. 178-185).

La ganancia de altura acumulada se determina a partir de datos mediante una resolucion espacial
constante de Im. Este valor se empieza con la medicion al inicio de un trayecto d(0). Los puntos

discretos con una resolucion de 1m se denominan puntos de trayecto y se caracterizan por un
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valor de distancia particular d (0, 1, 2, 3 m) y su altura h(d) [m] (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, p.
184).

La ecuacion 7 se utiliza para la altitud de cada punto de ruta discreto d y se calculara interpolando

la altitud instantanea h g (t).

hcarr (1) - hcarr(o) (7)

hine(d) = hearr(0) + — X (d —do)
dy —dy

Donde: hj,:(d) es la altura interpolada en el punto de ruta discreto considerado d [m], h.g-(0)
es la altura corregida inmediatamente antes del respectivo punto de ruta d [m],
hearr(1) es la altura corregida inmediatamente después del respectivo punto de ruta d [m], d es
la distancia acumulada hasta el punto de ruta discreto considerado d [m], d,y es la distancia
acumulada medida antes punto de ruta d [m], d; es la distancia acumulada medida

inmediatamente después del punto respectivo de la ruta d [m]. (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp.
184-185).

e Primer suavizado de datos e interpolacion de datos

Se utiliza alturas intercaladas y distancias acumuladas para calcular la pendiente o inclinacion de
la carretera. Se realiza en tres diferentes secciones: el primer grupo con distancias menores a 200
m, el segundo grupo con distancias mayores a 200 m hasta la distancia total recorrida menos 200
m y el tercer grupo con distancias de 200 m antes de la distancia final hasta la distancia total

recorrida (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 184-185).

Se utiliza la ecuacion 8 para la primera seccion de distancias acumuladas inferiores a 200 m:

hint (d + 200m) - hint (da) (8)
(d + 200m)

CarTgrado,1 (d) =

Donde: carry,qq,1(d) es la primera correccion de la pendiente en el punto d de la carretera,

conseguido luego del primer suavizado, h;,;(d) es la altura interpolada en el punto d, d es la

distancia acumulada hasta el punto d, d, es la referencia a una distancia inicial de 0 m (Reglamento

(UE) 2017/1115, 2017, pp. 184-185).

La ecuacion 9 se utiliza para la segunda seccion de distancias, que abarca desde los 200 m hasta

el valor de la distancia total menos 200 m:

45



Rine(d + 200m) — hyye (d — 200m) 9)
(d + 200m) — (d — 200m)

Cartgrado,1 (d) =

Donde: carry,qq0,1(d) es la primera correccion de la pendiente en el punto d de la carretera,

conseguido después del primer suavizado, h;,;(d) es la altura interpolada en el punto d, d es la

distancia acumulada recorrida hasta el punto d (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 184-185).

La ecuacion 10 se utiliza para el tercer grupo de distancias, que abarca desde la distancia total

menos 200 m hasta el final de los datos:

hine(de) = Rine(d — 200m) (10)
d, — (d — 200m)

Cartgrado,1 d) =

Donde: carrg,qq0,1(d) es la primera correccion de la pendiente en el punto d de la carretera,
conseguido después del primer suavizado, h;,;(d) es la altura interpolada en el punto d, d es la
distancia acumulada hasta el punto d, d, es la referencia final de la distancia acumulada

(Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 184-185).

Las ecuaciones 11 y 12 se utiliza para el calculo de la altitud interpolada suavizada después del

primer suavizado de datos

hint,sm,l(d) = hint,sm,l(d —1m) + Carrgrado,l(d): d=d,+1ad, (11)

hint,sm,(da) = hint(da) + Carrgrado,l(da) (12)

Donde: hjp¢ sm 1 s la altura suavizada interpolada luego de la primera ronda de suavizado en el
punto d, h;,; (d) es la altura interpolada en el punto d, d es la distancia acumulada recorrida hasta

el punto d, d, es la referencia a una distancia inicial de 0 m. (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp.
184-185).

e Segundo suavizado e interpolacion de datos

Se realiza un segundo suavizado de los datos para una correcta medicion de la modificacion de la

altura.

En la primera seccion de distancias acumulativas inferiores a los 200 m se emplea la ecuacion 13.

46



hint,sm,l(d + 200m) - hint,sm,l(da) (13)
(d +200m)

Cartgrado,2 (d) =

Donde: carry,qq0,2(d) es la segunda correccion de la pendiente en el punto d de la carretera,
conseguido después del primer suavizado, At sm 1(d) es la altura interpolada después del primer
suavizado en el punto d, conseguida del primer suavizado,
d es la distancia acumulada hasta el punto d, d, es la referencia a una distancia inicial de 0 m

conseguida del primer suavizado. (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 184-185).

En la segunda seccion de datos, correspondientes a distancias mayores a 200 m y menores que la

distancia total recorrida menos 200 m, se emplea la ecuacion 14 (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp.
184-185).

hint,sm,l(d +200m) — hint.sm1(d —200m) (14)
(d +200m) — (d — 200m)

Carrygrado,2 d) =

Donde: Carry,qq0,2(d) es la segunda correccion de la pendiente en el punto d de la carretera,
conseguido después del primer suavizado, iy o 1 (d) es la altura interpolada después del primer
suavizado en el punto d, conseguida del primer suavizado,

d es la distancia acumulada hasta el punto d, conseguida del primer suavizado. (Reglamento (UE)

2017/1115, 2017, pp. 184-185).

Para el tercer grupo de distancias, comprendidas desde 200 m antes de la distancia total recorrida

hasta el final de los datos, se aplica la ecuacion 15.

hint,sm,l(de) - hint,sm,l(d - 200m) (15)
d, — (d — 200m)

Carrgrado,z (d) =

Donde: Carryrqq02(d) es la segunda correccion de la pendiente en el punto d de la carretera
conseguido después del primer suavizado, hiy¢ms1(d) es la altura interpolada en el punto d
conseguida después del primer suavizado, d es la distancia acumulada hasta el punto d,
conseguida del primer suavizado, d, es la referencia final de la distancia acumulada, conseguida

del primer suavizado (Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, pp. 184-185).
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En la Ilustracion 3-6 se indica graficamente el procedimiento de suavizado de las altitudes

interpoladas.
hy,,.(d + 200m)

/. L :

:I carr (d) (IJ]”( : h f?lr.sm,l(d +200m)

him,sm,] gradbo, 1 ]lim‘mu(d)
[m] N 0
Cart o, ()
h, (d-200m) |
0 \
him.sm, I(d - 200m)
“d [m]

llustracion 3-6: Proceso de interpolacion para suavizar las altitudes.

Fuente: Reglamento (UE) 2017/1115, 2017, p. 185

e (Célculo de la ganancia de altitud positiva acumulada en la zona urbana

La ganancia de altitud positiva acumulada del trayecto urbano se calcula integrando todas las
pendientes positivas de la carretera suavizadas e interpoladas, es decir carry,qqo,2(d). Se
normaliza el volar obtenido de la distancia total del trayecto urbano y se expresa en metros de

ganancia de altura acumulada por cada 100 kilometros de distancia. (Reglamento (UE) 2017/1115,2017,

pp. 178-185).

e Calculo de la ganancia de altitud positiva acumulada para todo el circuito

La ganancia de altitud positiva acumulada del circuito RDE se calcula integrando todas las
pendientes positivas de la carretera suavizadas e interpoladas, es decir, carry,qq02(d). Se
normaliza el valor obtenido por la distancia total del circuito d;,; y se expresa en metros de

ganancia de altura acumulada por cada 100 kilometros de distancia. (Reglamento (UE) 2017/1115,2017,

pp. 178-185).
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3.6.7 Establecimiento del circuito RDE para la ciudad de Riobamba

El trazado del circuito de pruebas RDE debe estar compuesto por areas urbanas, rurales y de
autopista en la ciudad de Riobamba. Se debe considerar el trafico interno de la ciudad, asi como
el transporte inter cantonal e interprovincial. Las vias deben cumplir con los parametros
establecidos por reglamento (UE) 2018/1832, tales como velocidad, distancia, tiempo, ganancia

de altitud, entre otros.

El trazado de la zona urbana se debe considerar a las principales calles y arterias viales utilizadas
por la comunidad para su movilizacion cotidiana, tanto en transporte ptblico como en vehiculos
particulares. El trazado de la zona rural debe considerar la ubicacion de vias cercanas a la zona
urbana para asegurar una conexion fluida entre ambas areas y cumplir con los limites de velocidad
establecidos por el reglamento (UE) 2018/1832. El trazado de la ruta en la zona de autopista debe
priorizar la seleccion de vias que cumplan con criterios que permiten garantizar la seguridad y
eficiencia del trafico a altas velocidades, es decir, vias que permitan superar los 90 km/h de
velocidad con un minimo de dos carriles en cada sentido, esto con el objetivo de reducir la

posibilidad de accidentes.

En la Tabla 3-7 se detallan los requisitos establecidos en el reglamento (UE) 2018/1832 que

permitiran verificar el trazado de las rutas y el establecimiento de un circuito RDE valido.

Tabla 3-7: Requisitos del circuito RDE segun el reglamento (UE) 2018/1832.

Requisito Requerimiento Unidad
Duracion total del viaje [90 - 120] min
Duracion de arranque en frio 5 min
Datos en condiciones extremas <1 %
Distancia urbana >16 km
Distancia rural >16 km
Distancia en autopista >16 km
Porcentaje de distancia urbana [29 - 44] %
Porcentaje de distancia rural [23 - 43] %
Porcentaje de distancia de autopista [23 - 43] %
Velocidad media urbana [15 - 40] km/h
Velocidad en autopista superior a 145 <3% Tiempo %
km/h en autopista

Velocidad en autopista superior a 100 S min
km/h -

Duracion inicial de ralenti <15 s
Tiempo de parada urbana [6-30] %
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Diferencia absoluta de elevacion

<
inicial-final =100 m
Ganancia de elevacion positiva
<1200 m/100km
acumulada total
Ganancia de elevacion acumulada <1200 m/100km
urbana
Velocidad media de arranque en frio [15-40] km/h
Velocidad maxima de arranque en frio <60 km/h
Tiempo de parada de arranque en frio <90 s
Porcentaje de ventanas urbanas > 50 o
normales
Porcentaje de ventanas rurales - 50 o
normales
P taje d t 1
orcgn aje de ventanas normales en > 50 %
autopista
Aprobado/
RPA urbano No aprobado m?/s?
(1
Aprobado/
RPA 1 2/s?
rura No aprobado m/s
. Aprobado/
RPA 2/c2
autopista No aprobado m*/s
A
Percentil urbano 95th probado/ )3
. . No aprobado m*/s
velocidad*aceleracion
()
Percentil rural 95th Aprobado/ s
velocidad* aceleracion No aprobado
Percentil autopista 95th Aprobado/ s
velocidad* aceleracion No aprobado
Numero de conteos — urbano >100 _
Numero de conteos — rural >100 B
Numero de conteos — autopista >100 _

(1) Pasa si esta por debajo de la curva limite (Apéndice 7a, Reglamento UE 2018/1832)

(2) Pasa si esta por encima de la curva limite

Fuente: Zardini y Bonnel, 2020: p. 42
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta seccidn se discuten los principales resultados obtenidos luego de realizar las pruebas de
conduccion en la ruta RDE establecida para la ciudad de Riobamba. Los resultados se comparan
con los criterios de verificacion establecidos en el reglamento (UE) 2018/1832, lo cual incluye
velocidades promedio, aceleracion relativa positiva y el percentil de aceleracion positiva. Estos
parametros son fundamentales para verificar el cumplimiento de la dindmica de los trayectos y

evaluar la ganancia de altitud positiva de la ruta.

4.1 Ruta RDE establecida para la ciudad de Riobamba

La ruta RDE que fue establecida para la ciudad de Riobamba tiene una distancia total de 56.28
km. Presenta una proporcion de kilémetros recorridos del 32.56%, 33.34% y 34.10% para la zona
urbana, rural y de autopista, respectivamente. La zona urbana atraviesa el centro de la ciudad, con
velocidades que oscilan entre 0 y 60 km/h, tal como lo establece el reglamento (UE) 2018/1832.
El trayecto cumple los tiempos de parada debido a la presencia de semaforos en toda la ciudad,
sin exceder el 30% del tiempo total de parada en areas urbanas. La zona rural contiene carreteras
de 2 carriles, las cuales nos permiten mantener velocidades que oscilan entre 60 y 90 km/h. Por
ultimo, en la zona de autopista es posible alcanzar velocidades superiores a los 90 km/h, con
tramos donde se puede llegar a velocidades superiores a 100 km/h durante al menos 5 minutos.
El tiempo promedio del recorrido completo es de 1 hora y 37 minutos. Las diferentes zonas del
circuito RDE estan interconectadas entre si, el final de una zona se convierte en el principio de la

siguiente, asegurando una conduccion fluida y continua.
En la Ilustracion 4-1 se observa el circuito de pruebas RDE establecido para la ciudad de

Riobamba, en color naranja se observa la zona urbana, que atraviesa el centro de la ciudad y calles

de gran afluencia, en color verde se observa la zona rural y en color azul la zona de autopista.
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llustracion 4-1: Circuito de pruebas RDE establecido para

la ciudad de Riobamba.
Fuente: Google Earth, 2023.

4.1.1 Trayecto - Zona Urbana

El trazado de la zona urbana atraviesa zonas financieras donde se encuentran bancos y
cooperativas, zonas de servicio con gasolineras, estaciones de policia y el terminal terrestre, asi
como zonas comerciales que incluyen mercados, centros comerciales y zonas sociales como

parques y el centro historico de la ciudad.

En la Tabla 4-1 se describen las principales calles, avenidas ¢ intersecciones del trayecto de la

zona urbana. El inicio del trayecto se da en la interseccion de la Av. Pedro Vicente Maldonado y
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Av. 11 de Noviembre, a la altura del semaforo de la ESPOCH vy finaliza en la Av. Bicentenario a

la altura del inicio del tinel del aeropuerto.

Tabla 4-1: Detalle de las principales calles, avenidas e intersecciones que forman parte del

trayecto de la zona urbana.

Descripcion del trayecto de la zona urbana

Distancia
Inicio del trayecto Fin del trayecto
en km
Av. Pedro Vicente Maldonado y Av.
) Redondel de la Av. Pedro Vicente
11 de Noviembre, a la altura del
Maldonado y Av. La Prensa. 1.1
semaforo de la ESPOCH.
Redondel de la Av. Pedro Vicente
Maldonado y Av. La Prensa, tercera Redondel del Monumento del Libro. 013
salida. .
Redondel del Monumento del Libro, Redondel de la Av. La Prensa y Av.
primera salida. Daniel Le6n Borja. 0.28
Redondel de la Av. La Prensa y Av. _ )
. . . ] Av. Daniel Leén Borja y Carabobo.

Daniel Leon Borja, primera salida. 1.4
Av. Daniel Le6n Borja y Carabobo,

] José Joaquin de Olmedo y Carabobo
girar a la derecha. 0.16
José Joaquin de Olmedo y Carabobo, Redondel de la José Joaquin de
girar a la izquierda. Olmedo y Av. Juan Félix Proafio. 1.7
Redondel de la José Joaquin de

. Av. Celso Augusto Rodriguez y Av.
Olmedo y Av. Juan Félix Proaio,
) Eloy Alfaro. 0.4
segunda salida.
Av. Celso Augusto Rodriguez y Av. Av. Celso Augusto Rodriguez y La
Eloy Alfaro, girar a la derecha. Paz. 0.17
Av. Celso Augusto Rodriguez y La
Antonio Santillan y La Paz.

Paz, girar a la izquierda. 0.174
Antonio Santillan y La Paz, girar a la Av. Edelberto Bonilla Olea y Antonio
derecha. Santillan. 0.65
Av. Edelberto Bonilla Olea y Antonio  Av. Celso Augusto Rodriguez y Av.
Santillan, girar a la derecha. Edelberto Bonilla Olea. 0.14
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Av. Celso Augusto Rodriguez y Av.
Edelberto Bonilla Olea, girar a la
derecha.

Av. Celso Augusto Rodriguez y
Puruha, girar a la izquierda.

Primera Constituyente y Puruhd, girar
a la derecha.

Primera Constituyente y Juan
Montalvo, girar a la derecha.
Argentinos y Juan Montalvo, girar a la
derecha.

Argentinos y Bernardo Darquea, girar
a la izquierda.

Buenos Aires y Bernardo Darquea,
girar a la izquierda.

Buenos Aires y Tarqui, girar a la
derecha.

Luz Elisa Borja y Tarqui, girar a la
izquierda.

Luz Elisa Borja y 5 de Junio, girar a la
izquierda.

Venezuela y 5 de Junio, girar a la
derecha.

Venezuela y Vicente Rocafuerte, salir
por la Av. Antonio José de Sucre.
Redondel de la Av. Antonio José de
Sucre y Av. Héroes de Tapi, segunda
salida.

Redondel de la Av. Antonio José de
Sucre y calle sin nombre, girar en U,
tomar la tercera salida.

Av. Antonio José de Sucre y entrada al
colegio Héroes de Tapi, girar a la

derecha.

Av. Celso Augusto Rodriguez y
Puruha.
Primera Constituyente y Puruha.

Primera Constituyente y Juan

Montalvo.

Argentinos y Juan Montalvo.

Argentinos y Bernardo Darquea.

Buenos Aires y Bernardo Darquea.

Buenos Aires y Tarqui.

Luz Elisa Borja y Tarqui.

Luz Elisa Borja y 5 de Junio.

Venezuela y 5 de Junio.

Venezuela y Vicente Rocafuerte.

Redondel de la Av. Antonio José de
Sucre y Av. Héroes de Tapi.
Redondel de la Av. Antonio José de
Sucre y calle sin nombre, después de

pasar el Paseo Shopping Riobamba.

Av. Antonio José de Sucre y entrada al

Colegio Héroes de Tapi.

Av. Héroes de Tapi y entrada al

colegio Héroes de Tapi.
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Av. Héroes de Tapi y entrada al
] o Redondel de la Av. La Prensa y Av.
colegio Héroes de Tapi, girar a la

Bicentenario. 1.2
derecha.
Redondel de la Av. La Prensa y Av. Av. Bicentenario hasta el inicio del
Bicentenario, tomar la primera salida.  tfnel del aeropuerto. 0.19

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la Tlustracion 4-2 se observa el trazado del circuito en la zona urbana sobre un mapa de Google

Earth.

llustracién 4-2: Zona urbana de la ruta RDE establecida.
Fuente: Google Earth, 2023.

4.1.2 Trayecto - Zona Rural

El trayecto en la zona rural empieza en la Av. Bicentenario, misma que conecta directamente con
el final del trayecto de la zona urbana. Esta avenida cuenta con caracteristicas viales favorables,
es relativamente nueva y abarca vias de dos carriles frecuentemente utilizada por el transporte

pesado que ingresan o salen de la ciudad.

En la Tabla 4-2 se describen las principales calles, avenidas e intersecciones del trayecto de la
zona rural. El inicio del trayecto se da en la Av. Bicentenario a la altura del inicio del tinel del
aeropuerto y finaliza en la interseccion de la Panamericana Sur E35 y el nuevo acceso a la ciudad

de Riobamba, a la altura del seméaforo que esta ubicado en este punto.
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Tabla 4-2: Detalle de las principales calles, avenidas e intersecciones que forman parte del
trayecto de la zona rural.

Descripcion del trayecto de la zona rural

Distancia
Inicio del trayecto Fin del trayecto
en km
Av. Bicentenario desde el inicio Redondel de la Av. Monsefior Lednidas
del tanel del aeropuerto. Proafio. 1.4

. Panamericana sur E35, interseccion con el
Redondel de la Av. Monsefior ) )
nuevo acceso a la ciudad de Riobamba. En

Leodnidas Proaiio, segunda salida. 6.4
el semaforo.

Panamericana sur E35,

interseccion con el nuevo accesoa  Panamericana sur E35, hasta la estacion de

la ciudad de Riobamba. En el servicio PyS SUPERTAPI. 545

semaforo girar a la izquierda.

Estacion de servicio PyS

) Panamericana sur E35, interseccion con el
SUPERTAPI, girar en U para

nuevo acceso a la ciudad de Riobamba. En
volver a salir de la ciudad de 5.45

) el semaforo.
Riobamba.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la Ilustracion 4-3 se observa el trazado del circuito en la zona rural sobre un mapa de Google

Earth.

Fuente: Google Earth, 2023.
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4.1.3 Trayecto - Zona de Autopista

El trayecto de autopista utiliza la via Panamericana Sur E35 desde la interseccion con el nuevo

acceso a la ciudad de Riobamba, con direccion a la ciudad de Ambato. Este tramo es idoneo para

mantener velocidades superiores a los 100 km/h durante al menos 5 minutos. El trayecto presenta

pocas paradas obligatorias, siendo una de ellas el peaje de San Andrés. La mayor parte del trayecto

es continuo y sin curvas cerradas que obliguen a reducir la velocidad de manera repentina.

En la Tabla 4-3 se describen las principales calles, avenidas e intersecciones del trayecto en la

zona de autopista. El inicio del trayecto se da en la interseccion de la Panamericana Sur E35 y el

nuevo acceso a la ciudad de Riobamba, a la altura del semaforo y finaliza a la altura de la entrada

al Museo del Hielero en la Panamericana Sur E35.

Tabla 4-3: Detalle de las principales calles, avenidas e intersecciones que forman parte del

trayecto de la zona de autopista.

Descripcion de la Zona de Autopista

Distancia
Inicio del trayecto Fin del trayecto
en km
Panamericana sur E35, interseccion con
el nuevo acceso a la ciudad de _ 4.5
) Peaje de San Andrés.
Riobamba. En el semaforo, con
direccion al peaje de San Andrés.
Peaje de San Andrés. Entrada al Museo del Hielero. 11.8
Avanzar en la direccion de la

Entrada al Museo del Hielero. Panamericana Sur E35 2.89 km mas

2.89

para terminar el circuito.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.
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En la Ilustracion 4-4 se observa el trazado del circuito en la zona de autopista sobre un mapa de

Google Earth.

Urbina

Hacienda Salgado

FES

‘San Andrés

Zona Autopista —

llustracion 4-4: Zona de autopista de la ruta RDE establecida.

Fuente: Google Earth, 2023.

4.2 Perfiles de velocidad de la ruta RDE establecida en diferentes horarios.

Los perfiles de velocidad en diferentes horarios se obtienen mediante los recorridos realizados en
distintos dias y horas. Una vez establecida la ruta para la ciudad de Riobamba siguiendo los
requerimientos del reglamento (UE) 2018/1832, se realizaron un total de siete repeticiones para
verificar la validez de la ruta. Estas repeticiones se enumeraron de 1 a 7. En la Tabla 4-4 se

describe los horarios en los que se llevaron a cabo cada una de las repeticiones.

Tabla 4-4: Recorridos de la prueba RDE en diferentes horarios.

Ruta Fecha Hora de Inicio Hora de Finalizacion
Repeticion 1 21/06/2023 09:31:07 11:03:05
Repeticion 2 28/06/2023 09:34:41 11:09:49
Repeticion 3 28/06/2023 12:40:35 14:16:29
Repeticion 4 07/07/2023 10:20:30 12:01:59
Repeticion 5 07/07/2023 13:04:28 14:45:09
Repeticion 6 07/07/2023 15:24:24 17:01:28
Repeticion 7 08/07/2023 13:09:12 14:46:21

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.
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4.2.1 Recorrido de la ruta RDE en horario matutino.

La repeticion 1 representa las pruebas realizadas en horario matutino, la recoleccidén de datos
inicia a las 9:31:07 y finaliza a las 11:03:05, con un tiempo total del recorrido de 91 minutos con
58 segundos. La zona urbana contempla un tiempo de 60 minutos y 51 segundos con velocidades
entre 0 y 60 km/h, la zona rural tiene un tiempo de 19 minutos y 58 segundos con velocidades en
un rango de 60 y 90 km/h y la zona de autopista un tiempo de 11 minutos y 9 segundos con
velocidades superiores a 90 km/h. Las velocidades promedio del recorrido son 18.07 km/h, 56.21

km/h y 102.44 km/h para las zonas urbana, rural y autopista, respectivamente.

En esta repeticion el tiempo de parada para la zona urbana fue de 14 minutos, representando el
23.01% del total del tiempo en el que se realizo esta prueba. Ademas, en esta repeticion el vehiculo
consigue superar una velocidad mayor a 100 km/h durante 6 minutos y 16 segundos, superando
con éxito los estandares minimos expuestos por el reglamento (UE) 2018/1832. Siendo este el

mejor horario que cumple con las caracteristicas expuestas en el reglamento.

En la Tlustracion 4-5 se muestra un grafico que representa la velocidad en funcion de la distancia
durante la prueba realizada en horario matutino. Los puntos inferiores en el grafico representan
las paradas o detenciones del vehiculo a lo largo del circuito RDE. Estos puntos inferiores son
mas evidentes en la zona urbana, que estd marcada en color naranja, debido a las detenciones
frecuentes por la presencia de semaforos en el centro de la ciudad. A partir del km 18.32 empieza
la zona rural, identificada en color verde, donde las velocidades superan los 60 km/h y se observa
que hay menos paradas obligatorias, las existentes corresponden a los semaforos en esta parte de
la ruta. Por ultimo, se puede notar que la zona de autopista empieza aproximadamente en el km
37, identificado en color azul, donde las velocidades son mayores a los 90 km/h y cercanos a los
150 km/h. El Ginico punto inferior en esta zona corresponde al Peaje de San Andrés, que es la

unica parada obligatoria en este tramo.
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llustracion 4-5: Perfil de velocidad vs distancia en horario matutino.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.2.2 Recorrido de la ruta RDE en horario del medio dia

La repeticion 5 representa las pruebas realizadas en el horario a medio dia, la recoleccion de datos
inicia a las 13:04:28 y finaliza a las 14:45:09, con un tiempo total del recorrido de 100 minutos
con 40 segundos. La zona urbana contempla un tiempo de 68 minutos y 36 segundos con
velocidades entre 0 y 60 km/h, la zona rural tiene un tiempo de 18 minutos y 10 segundos con
velocidades en el rango de 60 y 90 km/h y la zona de autopista un tiempo de 13 minutos y 55
segundos con velocidades superiores a 90 km/h. Las velocidades promedio del recorrido son

16.05 km/h, 62.02 km/h y 82.13 km/h para las zonas urbana, rural y de autopista, respectivamente.

En esta repeticion el tiempo de parada para la zona urbana fue de 20 minutos con 30 segundos,
representando el 29.88% del total del tiempo en el que se realizd esta prueba. En esta repeticion
se consiguio los 100 km/h de velocidad durante 4 minutos con 7 segundos, faltando 53 segundos
para cumplir con el tiempo minimo establecido por el reglamento (UE) 2018/1832. Dado que no
se cumplié con el tiempo minimo de velocidad superior a 100 km/h el horario del medio dia no

es adecuado para realizar las pruebas RDE.

En Ilustracion 4-6 se muestra el perfil de velocidad en funcion de la distancia para la prueba
realizada en el horario a medio dia. Los puntos inferiores en el grafico tanto en la zona rural como
en autopista son mas frecuentes a comparacion de la Ilustracion 4-5, puesto que el trafico aumenta

considerablemente en la ruta establecida. Se puede observar que al aumentar el trafico vehicular
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en la zona de autopista no se puede mantener una velocidad constante y el perfil de velocidad

disminuye.

——Urbano ——Rural —— Autopista
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llustracion 4-6: Perfil de velocidad vs distancia en horario del medio dia.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.2.3 Recorrido de la ruta RDE en horario vespertino

La repeticion 6 representa las pruebas realizadas en horario vespertino, la recoleccion de datos
inicia a las 15:24:24 y finaliza a las 17:01:28, con un tiempo total del recorrido de 97 minutos con
4 segundos. La zona urbana contempla un tiempo de 64 minutos y 22 segundos con velocidades
entre 0 y 60 km/h, la zona rural tiene un tiempo de 18 minutos y 28 segundos con velocidades en
el rango de 60 y 90 km/h y la zona de autopista un tiempo de 14 minutos y 13 segundos con
velocidades superiores a 90 km/h. Las velocidades promedio de recorrido son 16.85 km/h, 60.85

km/h y 81.93 km/h para las zonas urbana, rural y de autopista, respectivamente.

En esta repeticion el tiempo de parada para la zona urbana fue de 21 minutos con 6 segundos,
representando el 32.77 % del total de tiempo en el que se realizo esta prueba, excediendo el 30%
de lo establecido en el reglamento (UE) 2018/1832. En esta repeticion el vehiculo consiguio
superar los 100 km/h de velocidad durante 4 minutos con 6 segundos, faltando 54 segundos para
cumplir con el tiempo minimo establecido por el reglamento (UE) 2018/1832. Dado que no se
cumplié con el tiempo minimo de velocidad superior a 100 km/h y con el porcentaje de parada
urbana el horario vespertino, este horario resulto ser el menos adecuado para realizar las pruebas

RDE.
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En la Ilustracion 4-7 se muestra el perfil de velocidad en funcion de la distancia de la prueba
realizada en horario vespertino. Los puntos inferiores en el grafico tanto en la zona rural como en
autopista son mas frecuentes a comparacion de la Ilustracidon 4-5, puesto que el trafico aumenta
considerablemente en este horario. Se puede notar que, con el incremento del trafico en la zona
de autopista, la velocidad no se puede mantener constante. Sin embargo, al compararlo con la

[lustracion 4-6, se evidencia que las velocidades se mantienen altas en mayor tiempo y distancia

recorrida.
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llustracion 4-7: Perfil de velocidad vs distancia en horario vespertino.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.3  Perfiles de velocidad y altitud de la ruta RDE establecida

El analisis de los perfiles de velocidad y de altitud se realizd con los datos obtenidos en la
repeticion 1, dado que es la que mejor se adapta a los parametros establecidos por el reglamento

(UE) 2018/1832.

La Ilustracion 4-8 muestra la grafica comparativa entre el perfil de velocidad y el perfil de altitud
de la ruta establecida para la ciudad de Riobamba. En la zona urbana se observa que la ganancia
de altitud es minima, inicia a 2470 metros de altitud y culmina a 2714.1 m. La zona rural inicia a
una altitud de 2714.1 m y culmina a 2928.1 m. El punto inferior que se observa alrededor del km
32 en el perfil de altitud es debido al reingreso a la ciudad de Riobamba desde la interseccion de

la Panamericana Sur E35 y la via del nuevo acceso a la ciudad de Riobamba hasta la estacion de
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servicio PyS SUPERTAPI, como se detalla en la Tabla 4-2. La zona de autopista inicia a una
altitud de 2928.1 m y culmina a 3464.9 m. En esta zona del circuito RDE es donde se alcanza la

mayor ganancia de altitud que se encuentra alrededor del km 53.

Urbano e Rural = AUtopista
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<
gloo 3225 E
2 80 3100 3
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>
40 2850
20 2725
0 2600
0 10 20 30 40 50 60

Distancia [km]
llustracion 4-8: Perfil de velocidad y altitud en funcién de la distancia.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.4 Analisis de la duracion de la ruta RDE establecida

La duracion de la ruta RDE se verifico calculando el valor promedio de los tiempos obtenidos en
cada repeticion para luego compararlos con los valores establecidos en el reglamento (UE)
2018/1832. La desviacion estandar se determind para evaluar la consistencia de los resultados
obtenidos en cada una de las repeticiones. La desviacion estandar fue calculada utilizando el

comando de Excel "=DESVEST.M()".

En la Tabla 4-5 se presentan los tiempos registrados para las distintas zonas de todas las

repeticiones realizadas en el circuito de pruebas RDE.

Tabla 4-5: Duracion de cada trayecto de las pruebas RDE.

Repeticiones
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
del circuito
Urbano [min] Rural [min] Autopista [min] Total [min]

RDE
Repeticion 1 60.85 19.98 11.15 91.98
Repeticion 2 62.92 19.50 12.72 95.13
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Repeticion 3 64.08 19.17 12.65 95.90

Repeticion 4 68.33 17.83 15.32 101.48
Repeticion 5 68.60 18.17 13.92 100.68
Repeticion 6 64.38 18.47 14.22 97.07
Repeticion 7 62.75 20.22 14.18 97.15
Promedio 64.56 19.05 13.45 97.06
Desviacion

2.90 0.92 1.37 3.254
Estandar

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la Ilustracion 4-9 se muestra una grafica comparativa para las distintas repeticiones y distintas
zonas del circuito de pruebas RDE. En la zona urbana se obtuvo un tiempo promedio de 65.56
minutos, con una desviacion estandar de 2.90 minutos. En la zona rural se obtuvo un tiempo
promedio de 19.05 minutos, con una desviacion estindar de 0.92 minutos. Y en la zona de
autopista se obtuvo un tiempo promedio de 13.45 minutos, con una desviacion estandar de 1.37
minutos. El tiempo promedio del circuito RDE completo es de 97.06 minutos, con una desviacion
estandar de 3.254 minutos. Es importante mencionar que el tiempo promedio total obtenido
cumple con el parametro establecido en el reglamento (UE) 2018/1832, que indica que el tiempo

debe estar en el rango de 90 a 120 minutos.

Las desviaciones estandar que se observan en la Ilustracion 4-9 para las diferentes zonas del
circuito RDE son bajas debido a que las repeticiones se realizaron en la misma ruta, por tanto, el
tiempo no varia significativamente. También es importante tener en cuenta que las variaciones
presentes en la duracion del circuito son resultado de las diferentes condiciones de trafico
presentes en los distintos horarios en los que se recolectaron los datos. Las condiciones de trafico,
como el flujo de vehiculos y los semaforos, influyen en la duracion del recorrido generando cierta
variabilidad en los resultados. Es relevante considerar estas fluctuaciones al interpretar los datos

y analizar los resultados de las distintas repeticiones realizadas en la ruta RDE establecida.
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llustracion 4-9: Tiempo promedio de los trayectos urbano, rural, autopista y RDE total de la ruta

establecida.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.5 Analisis de las distancias de la ruta RDE establecida

Las distancias en cada trayecto del circuito RDE se analizan calculando el promedio de las
distancias obtenidas en cada repeticion para luego compararlas con los valores establecidos en el
reglamento (UE) 2018/1832. La desviacion estandar se determiné para evaluar la consistencia de

los resultados obtenidos en cada una de las repeticiones.

La Tabla 4-6 presenta las distancias registradas en las distintas zonas durante todas las

repeticiones realizadas en el circuito de pruebas RDE.

Tabla 4-6: Distancia de cada trayecto de las pruebas RDE.

Repeticiones
Distancia Distancia Distancia RDE Total

Urbano [km] Rural [km] Autopista [km] [km]

del circuito

RDE
Repeticion 1 18.32 18.72 19.04 56.08
Repeticion 2 18.41 18.89 19.16 56.46
Repeticion 3 18.40 18.66 19.27 56.33
Repeticion 4 18.36 18.80 19.21 56.37
Repeticion 5 18.36 18.78 19.05 56.19
Repeticion 6 18.08 18.73 19.41 56.23
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Repeticion 7 18.35 18.76 19.21 56.32

Promedio 18.33 18.76 19.19 56.28
Desviacion

0.11 0.07 0.13 0.126
Estandar

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la [lustracion 4-10 se muestra una grafica comparativa para las distintas zonas y repeticiones
del circuito de pruebas RDE. La zona urbana tiene una distancia promedio de 18.33 km, con una
desviacion estandar de 0.11km. La zona rural tiene una distancia promedio de 18.76 km, con una
desviacion estandar de 0.07 km. Y la zona de autopista tiene una distancia promedio de 19.19 km,
con una desviacion estandar de 0.13 km. La distancia promedio del circuito RDE completo es de
56.28 km, con una desviacion estandar de 0.126 km. Es importante mencionar que la distancia
promedio total cumplen con el pardmetro establecido en el reglamento (UE) 2018/1832, que

indica que la distancia en cada zona debe ser mayor a 16 km.

Las desviaciones estandar que se observan en la Ilustracion 4-10 son minimas debido a que las
repeticiones se llevaron a cabo en la misma ruta y se procurd mantener las mismas distancias en
cada repeticion. Ademas, se tomaron siempre los mismos puntos de referencia al cambiar de una
zona a otra. Esta consistencia en las condiciones de prueba contribuy6 a reducir la variabilidad en

los resultados y, como resultado, las desviaciones estandar son minimas.
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llustracion 4-10: Distancia promedio de los trayectos urbano, rural, autopista y RDE total de la
ruta establecida.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.
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4.6 Analisis de las velocidades medias de la ruta RDE establecida

Las velocidades de cada trayecto del circuito RDE se analizan calculando el valor promedio de
las diferentes velocidades obtenidas en cada repeticion para luego compararlas con los valores
establecidos en el reglamento (UE) 2018/1832. La desviacion estandar se determind para evaluar

la consistencia de los resultados obtenidos en cada una de las repeticiones.

La Tabla 4-7 presenta las velocidades medias registradas en las distintas zonas durante todas las

repeticiones realizadas en el circuito de pruebas RDE.

Tabla 4-7: Velocidad media en cada trayecto de las pruebas RDE.

Velocidad Velocidad Velocidad media

Repeticiones Velocidad

media media circuito
del circuito media

urbana autopista completo

RDE rural [km/h]

[km/h] [km/h] [km/h]
Repeticion 1 18.07 56.21 102.44 36.58
Repeticion 2 17.56 58.12 90.39 35.61
Repeticion 3 17.23 58.41 91.38 35.24
Repeticion 4 16.12 63.26 75.25 33.33
Repeticion 5 16.05 62.02 82.13 33.48
Repeticion 6 16.85 60.85 81.93 34.75
Repeticion 7 17.54 55.68 81.28 34.78
Promedio 17.06 59.22 86.40 34.83
Desviacion

0.76 2.90 9.01 1.15

Estandar

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la Ilustracion 4-11 se muestra una grafica comparativa para las distintas zonas del circuito de
pruebas RDE. La zona urbana presenta una velocidad promedio de 17.06 km/h, con una
desviacion estandar de 0.76 km/h. La zona rural presenta una velocidad promedio de 59.22 km/h,
con una desviacion estandar de 2.90 km/h. Y la zona de autopista presenta una velocidad
promedio de 86.40 km/h, con una desviacion estandar de 9.01 km/h. La velocidad promedio del
circuito RDE completo es de 34.83 km/h, con una desviacion estandar de 1.15 km/h. La velocidad
media de la zona urbana cumple con el parametro establecido en el reglamento (UE) 2018/1832,

que indica que debe estar en el rango de 15 a 40 km/h.
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Las desviaciones estandar que se observan en la Ilustracion 4-11 son minimas en la zona urbana,
rural y en el circuito RDE completo, en la zona de autopista se identifico que los datos estan mas
dispersos debido a que en ocasiones se presentan escenarios de mayor trafico vehicular y arreglos
en la via, que obligan a reducir las velocidades para mantener la seguridad durante la conduccion

en este trayecto.
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llustracion 4-11: Velocidad media de los trayectos urbano, rural, autopista y RDE total de la ruta

establecida.
Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.7 Condiciones extremas de la ruta RDE establecida

Los datos en condiciones extremas admitidos por reglamento (UE) 2018/1832 son menos del 1%,
pero en este estudio se tiene el 100%, al tomar la altura sobre el nivel del mar como una condicion
extrema, puesto que en el anexo IIIA del reglamento (UE) 2018/1832 indica que la altura no debe
sobrepasar los 1300 metros en un limite extendido. El circuito de pruebas RDE establecido para
la ciudad de Riobamba tiene alturas mucho mayores, siendo la altura minima 2665.2 m y la

maxima 3540.1 m, como se indica en la Ilustracion 4-12.
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lustracion 4-12: Altitud maxima y minima del circuito de pruebas RDE.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.8 Verificacion de la dinamica de la ruta RDE establecida

4.8.1 Verificacion del percentil 95 de velocidad por aceleracion positiva

En la Tabla 4-8 se presentan los valores de velocidad por aceleracion positiva [95] de cada
repeticion realizada en el circuito de pruebas RDE, estos valores permiten analizar el

cumplimiento de la dinamica del trayecto.

Tabla 4-8: Valores de velocidad por aceleracion positiva [95] obtenidas en
cada repeticion del circuito de pruebas RDE.

o v*apos [95] v*apos [95]
Repeticiones del v*apos [95]
o [m?%/s?] [m?%/s?]
circuito RDE [m?/s®] Rural )

Urbana Autopista
Repeticion 1 4.858 17.854 28.759
Repeticion 2 4.609 17.444 25.308
Repeticion 3 5.811 14.879 25.968
Repeticion 4 4.567 18.936 25.600
Repeticion 5 5.622 16.246 32.119
Repeticion 6 8.952 16.447 28.479
Repeticion 7 6.343 16.578 26.981

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.
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En la Ilustracion 4-13 se presenta de forma grafica el parametro dindmico de velocidad por
aceleracion positiva [95]. Es relevante tener en cuenta que los puntos que se ubican por debajo de
la linea continua de color negro que describe el limite impuesto por el reglamento (UE) 2018/1832
son los que cumplen con los estandares de la dindmica del trayecto. Los valores de la zona urbana
se representan con los puntos de color naranja. Todas las repeticiones realizadas en este trayecto
de la ruta RDE cumplen este criterio y aprueban la dindmica del trayecto. De manera similar, los
valores de la zona rural se identifican con los puntos de color verde. Todas las repeticiones
aprueban la dinamica del trayecto. Por otro lado, los valores de la zona de autopista se representan
con los puntos de color azul. Las repeticiones 2 y 3 son las que cumplen con los parametros
establecidos para la dinamica del trayecto, mientras que los demas estan fuera del rango
establecido. Por tanto, las repeticiones 2 y 3 son las que cumplen en su totalidad el parametro
dinamico de velocidad por aceleracion positiva [95]. Las repeticiones que no cumplen con este
parametro en la zona de autopista se deben a factores como el exceso de trafico vehicular,
interrupciones en la via debido a la construccion o renovacion del asfaltado, entre otros, que

estuvieron presentes durante la recoleccion de datos.
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lustracion 4-13: Pardmetro dindmico v*apos [95] en funcion de la velocidad media para las

zonas urbana, rural y autopista.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.8.2 Verificacion de la aceleracion relativa positiva (RPA)

En la Tabla 4-9 se presentan los valores de RPA para cada repeticion realizada en el circuito de

pruebas RDE, con estos valores se analiza el cumplimiento o no de la dinamica del trayecto.
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Tabla 4-9: Valores de RPA obtenidos en cada repeticion del circuito de
pruebas RDE.

Repeticiones del ~ RPA [m/s?] RPA [m/s?] RPA [m/s?]
circuito RDE Urbana Rural Autopista
Repeticion 1 0.123 0.074 0.070
Repeticion 2 0.116 0.075 0.069
Repeticion 3 0.128 0.080 0.065
Repeticion 4 0.108 0.094 0.088
Repeticion 5 0.133 0.086 0.081
Repeticion 6 0.201 0.087 0.077
Repeticion 7 0.160 0.089 0.078

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

En la Ilustracion 4-14 se presenta graficamente el parametro dindmico RPA. Es relevante tener
en cuenta que los puntos que se ubican por encima de la linea limite continua de color negro que
describe el limite impuesto por el reglamento (UE) 2018/1832 son los que cumplen con los
estandares de la dinamica del trayecto. Los valores de la zona urbana se representan con los puntos
de color naranja. Las repeticiones 6 y 7 son aquellas que aprueban la dinamica del trayecto, las
demas repeticiones estan por debajo del limite establecido. De manera similar, los valores de la
zona rural se identifican por los puntos de color verde. Las repeticiones 4, 5, 6 y 7 aprueban la
dinamica del trayecto, las demas repeticiones estan por debajo del limite establecido. Por otro
lado, los valores de la zona de autopista se identifican por los puntos de color azul. Todas las
repeticiones cumplen con la dinamica del trayecto. Por tanto, las repeticiones 6 y 7 son las que

aprueban en su totalidad el parametro dindmico de verificacion RPA.
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llustracion 4-14: Parametro RPA en funcion de la velocidad media para las zonas urbana, rural

y autopista.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.9 Diferencia de la elevacion absoluta entre el punto inicial y el punto final de la ruta

RDE establecida

El punto inicial del circuito de pruebas RDE esta ubicado en Av. Pedro Vicente Maldonado y Av.
11 de noviembre, en el semaforo de la gasolinera de la ESPOCH, a una altura de 2740 m. Mientras
que el punto final del circuito de pruebas RDE esta ubicado cerca a la entrada al Museo del Hielero

avanzando en la direccion de la Panamericana Sur E35, a una altura de 3464.9 m.

En la Ilustracion 4-15, se presenta el perfil de elevacion correspondiente al circuito de pruebas
RDE, donde se identifican las altitudes de los puntos de inicio y final del circuito RDE. Al calcular
la diferencia de elevacion entre estos puntos, se obtiene un valor de 724.9 m. Segun lo estipulado
en el reglamento (UE) 2018/1832, se establece que esta diferencia debe ser igual o menor a 100
m. Al comparar entre el valor resultante y el umbral indicado por el reglamento, se evidencia que

esta condicion no se cumple.
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llustracion 4-15: Diferencia de elevacién entre el punto inicial y el final del circuito RDE.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.10 Ganancia de la elevacion positiva acumulada en la zona urbana para la ruta RDE

establecida

En la Tabla 4-10 se indica los valores de la ganancia de elevacion positiva acumulada de la zona
urbana para cada repeticion realizada en el circuito de pruebas RDE. También se muestra el
promedio de los datos. El valor promedio de todas las repeticiones es 1312.02 m/100 km. El
reglamento (UE) 2018/1832 establece que la ganancia de elevacion acumulada para la zona
urbana tiene que ser menor a 1200 m/100 km. Se considera que el valor promedio no cumple esta
condicidn, sin embargo, se puede observar que las repeticiones 1, 3, 5 y 6 cumplen con el

parametro establecido.

Tabla 4-10: Ganancia de elevacion positiva acumulada para la zona

urbana.

Ganancia de Ganancia de
Repeticiones del . L
elevacion acumulada elevacion acumulada

Circuito RDE
urbana [m] urbana [m/100 km]
Repeticion 1 206.85 1128.90
Repeticion 2 222.34 1207.55
Repeticion 3 207.23 1126.17
Repeticion 4 340.12 1852.19
Repeticion 5 214.30 1167.46
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Repeticion 6 215.54 1191.94
Repeticiéon 7 277.01 1509.96
Promedio 240.48 1312.02

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023.

4.11 Ganancia de la elevacion positiva acumulada total para la ruta RDE establecida

En la Tabla 4-11 se presentan los valores de ganancia de elevacion positiva acumulada total de
cada repeticion realizada en el circuito de pruebas RDE. También se muestran los valores
promedio de los datos. El valor promedio obtenido es de 2131.87 m/100 km. El reglamento (UE)
2018/1832 establece que la ganancia de elevacion acumulada total tiene que ser menor a 1200
m/100 km. La comparacién entre el valor resultante y el umbral indicado por el reglamento,

evidencia que esta condicion no se cumple.

Tabla 4-11: Ganancia de elevacién positiva acumulada total en cada

repeticion.
Repeticiones Ganancia de Ganancia de
del Circuito elevacion elevacion acumulada
RDE acumulada total [m] total [m/100 km]

Repeticion 1 1193.78 2128.62
Repeticion 2 1204.84 2134.04
Repeticion 3 1204.22 2137.95
Repeticion 4 1224.15 2171.47
Repeticion 5 1185.28 2109.59
Repeticion 6 1190.28 2116.98
Repeticion 7 1196.48 2124.46
Promedio 1199.86 2131.87

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023
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4.12 Resumen de los resultados de la ruta RDE establecida.

En la Tabla 4-12 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de todas las repeticiones realizadas en el circuito de pruebas RDE establecido para la ciudad

de Riobamba.

Tabla 4-12: Tabla de resultados de las distintas repeticiones de la ruta RDE establecida.

Re uisito o o7 o o7 o o7 o o7 o o7 o o7 o o7

q Requerimiento  Unidad Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion
1 2 3 4 5 6 7

‘]?i‘;;:“"n total del [90 - 120] min 91.98 95.13 95.90 101.48 100.68 97.07 97.15

Duracion de arranque 5 min N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

en frio

Datos en condiciones <1 % 100* 100* 100* 100% 100% 100% 100%

extremas

Distancia urbana >16 km 18.32 18.41 18.40 18.36 18.36 18.08 18.35

Distancia rural >16 km 18.72 18.89 18.66 18.80 18.78 18.73 18.76

Distancia en autopista >16 km 19.04 19.16 19.27 19.21 19.05 19.41 19.21

Porcentaje de distancia [29 - 44] % 32.67 32.61 32.67 32.57 32.67 32.16 32.57

urbana

iﬁ;‘;maje de distancia [23 - 43] % 33.38 33.45 33.13 3335 33.42 3331 3331

Porcentaje de distancia [23 - 43] % 33.94 33.93 34.20 34.07 33.91 34.53 34.12

de autopista

Velocidad media [15 - 40] km/h 18.07 17.56 18.40 16.12 16.05 16.85 17.54

urbana
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Velocidad en autopista
superior a 145 km/h

Velocidad en autopista
superior a 100 km/h
Duracion inicial de
ralenti

Tiempo de parada
urbana

Diferencia absoluta de
elevacion inicial-final
Ganancia de elevacion
positiva acumulada
total

Ganancia de elevacion
acumulada urbana
Velocidad media de
arranque en frio
Velocidad maxima de
arranque en frio
Tiempo de parada de
arranque en frio
Porcentaje de ventanas
urbanas normales
Porcentaje de ventanas
rurales normales
Porcentaje de ventanas
normales en autopista
RPA urbano

<3% tiempo de
autopista

>5
<15
[6-30]

<100

<1200

<1200

[15-40]
<60
<90
> 50
> 50

> 50

Aprobado/
No aprobado

(1

%

min

%

m/100
km

m/100
km

km/h

km/h

%

%

%

m/s

1.05

6.28

23.01

724.90

2128.62

1128.90
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

No
Aprobado

0.00

6.72

17.06

725.70

2134.04

1207.55

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

No

Aprobado
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0.00

6.15

26.63

725.50

2137.95

1126.17
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

No
Aprobado

0.87

5.35

22.61

718.50

2171.47

1852.19
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

No
Aprobado

3.35

4.13
4
29.88

716.70

2109.59

1167.46
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

No
Aprobado

0.35

4.10

32.77

704.40

2116.98

1191.94
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

Aprobado

0.35

5.80

29.80

718.30

2124.46

1509.96
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

Aprobado



RPA rural
RPA autopista

Percentil Urbano 95th
velocidad*aceleracion

Percentil Rural 95th
velocidad* aceleracion
Percentil Autopista
95th velocidad*
aceleracion

Numero de conteos
urbano

Numero de conteos
rural

Numero de conteos en
autopista

Aprobado/
No aprobado
Aprobado/
No aprobado
Aprobado/
No aprobado

2
Aprobado/
No aprobado

Aprobado/
No aprobado

>100
=100

>100

m/s?

m/s

m?/s>

m?/s>

m?%/s?

No
Aprobado

Aprobado

Aprobado

Aprobado

No
Aprobado

1050
380

315

No
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Aprobado

1031
393

366

No
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Aprobado

995
417

332

Aprobado

Aprobado

Aprobado

Aprobado

No
Aprobado

1005
376

436

Aprobado

Aprobado

Aprobado

Aprobado

No
Aprobado

1038
403

355

Aprobado

Aprobado

Aprobado

Aprobado

No
Aprobado

1076
387

362

Aprobado

Aprobado

Aprobado

Aprobado

No
Aprobado

1024
415

393

(1) No Pasa si esta por debajo de la curva limite (Apéndice 7a, Reglamento UE 2018/1832)
(2) No Pasa si esta por encima de la curva limite

(N/A) No aplica

(*) Se considera el 100% de los datos dado que la altura de la ciudad de Riobamba es superior al limite establecido por la normativa RDE.

Realizado por: Barros Nicolay & Melo Angel, 2023
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

La ruta RDE establecida es de gran utilidad para realizar multiples investigaciones, tales como
analisis de emisiones, analisis de consumo y eficiencia energética, analisis del comportamiento
de diferentes tipos de vehiculos en condiciones reales de conduccion, entre otros. Esta ruta ha
sido adaptada a las condiciones geograficas y de transito en la ciudad de Riobamba y cumple con
la mayoria de los parametros establecidos en el reglamento (UE) 2018/1832. A fin de continuar
con investigaciones relacionadas con este trabajo de integracion curricular se proponen los

siguientes trabajos futuros:

e Analisis de consumo energético de vehiculos a gasolina, diésel, tanto hibridos como eléctricos
en el circuito RDE establecido para la ciudad de Riobamba: Al contar con un circuito adaptado
a las condiciones geograficas, de transito y a normativas internacionales, en la ciudad de
Riobamba se abre la puerta para realizar un estudio comparativo del consumo energético entre
distintos tipos de vehiculos, como vehiculos a gasolina, diésel, hibridos y eléctricos. Este tipo
de andlisis puede brindar informacion significativa para determinar cudl configuracion
optimiza de manera mas eficiente su fuente de energia, ya sea combustibles fosiles, renovables
o electricidad. Ademas, se puede verificar como varia el consumo de cada vehiculo en funcion
de los cambios de velocidad, ya que el circuito esta adaptado en zonas urbanas, rurales y
autopista en alturas superiores a los 2700 m. Estos tipos de estudio permitiran evaluar y
promover opciones de transporte mas sostenibles desde el punto de vista energético en la

ciudad de Riobamba y areas circundantes.

e Analisis de emisiones contaminantes con equipos PEMS en vehiculos a gasolina, diésel e
hibridos en el circuito RDE establecido para la ciudad de Riobamba: El circuito RDE
establecido permitira evaluar y cuantificar las emisiones de gases contaminantes emitidos por
los vehiculos en condiciones reales de conduccion. El estudio de las emisiones es fundamental
en ciudades de gran altitud para comprender el impacto ambiental de los vehiculos mientras
se conduce en condiciones normales de trafico y carretera. En este tipo de estudio se recopilara
datos sobre las emisiones de gases como el CO, CO,, THC, NMHC, NOx y PM. Estos estudios
proporcionaran una evaluacion precisa de las emisiones de los vehiculos en el mundo real
permitiendo verificar si un vehiculo cumple con los estdndares de emisiones, esto puede ser
de gran utilidad al momento de respaldar su aprobacion para circular en zonas con restriccion

de bajas emisiones.



e Analisis del comportamiento de las distintas configuraciones de vehiculos hibridos en el
circuito RDE establecido para la ciudad de Riobamba: El circuito RDE establecido permitira
evaluar el desempefo de los vehiculos hibridos en condiciones de conduccion reales.
Comprender como el vehiculo hibrido responde en términos de emisiones de gases
contaminantes y consumo de combustible en situaciones cotidianas de trafico y carretera. Los
vehiculos hibridos pueden ser evaluados en condiciones reales de conduccion en zonas
urbanas, rurales y autopista mientras se recopilan datos precisos sobre sus emisiones y
consumo de energia eléctrica y combustible. Se pueden medir emisiones de gases como el CO,
CO,, THC, NMHC, NOx, PM, asi como la eficiencia energética del vehiculo. Este estudio
permitira ampliar el conocimiento sobre la idoneidad del uso de vehiculos hibridos en entornos

urbanos, rurales y de autopista en ciudades ubicadas a gran altura.

e Analisis de la eficiencia energética en vehiculos eléctricos en el circuito RDE establecido para
la ciudad de Riobamba: El circuito RDE establecido permitira evaluar la eficiencia energética
de los vehiculos eléctricos en condiciones de conduccion real. Esto incluye el consumo de
energia en funciéon de factores como la velocidad, el trafico y las condiciones climaéticas.
Ademés, se podra determinar el alcance real de un vehiculo eléctrico bajo condiciones de

conduccidn reales.
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6.

6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis bibliografico brindo la base tedrica para el planteamiento del circuito de pruebas
RDE en la ciudad de Riobamba. Esta revision de la literatura proporcion6 una comprension
solida de los conceptos clave, como circuito de conduccion, emisiones de conduccion real,
emisiones contaminantes reguladas, telemetria, dispositivos de diagnostico automotriz, entre
otros. Asimismo, se identificaron los requisitos normativos necesarios, como la duracion,
distancia, velocidad, tiempo de parada urbana, diferencia absoluta de elevacion inicial-final,
ganancia de altitud positiva acumulada, aceleracion relativa positiva (por sus siglas en inglés,
RPA), percentil 95 de velocidad por aceleracion positiva, entre otros, para llevar a cabo la

verificacion y validacion del circuito de pruebas RDE para la ciudad de Riobamba.

Para determinar la ruta establecida en la ciudad de Riobamba se identificaron cuatro
alternativas. La alternativa uno se divide con las zonas geograficas de Riobamba. La
alternativa dos cumple los limites de velocidad establecidos por el reglamento (UE) 2018/1832
para determinar la zona urbana, rural y de autopista. La alternativa tres también cumple con
los limites de velocidad, pero su objetivo fue no exceder los limites geograficos de la provincia
de Chimborazo. En la alternativa cuatro o ruta establecida, se realizaron ajustes menores a la
alternativa tres, con el objetivo que las distancias sean proporcionales en cada zona. La zona
urbana con 18.33 km de recorrido, empieza en el semaforo de la gasolinera de la ESPOCH y
termina en la Avenida Bicentenario a la altura del tunel del aeropuerto. La zona rural, con
18.76 km de recorrido, inicia en la Avenida Bicentenario a la altura del tunel del aeropuerto y
termina en el semaforo del nuevo ingreso a Riobamba. La zona de autopista, con 19.19 km de
recorrido, empieza en el semaforo del nuevo ingreso a Riobamba con direccion a Ambato,

hasta cumplir con la distancia establecida.

La ruta RDE establecida tiene una duracion promedio de 97.06 minutos, la distancia total es
de 56.28 kilometros con una proporcion del 32.56%, 33.34% y 34.10% para la zona urbana,
rural y de autopista, respectivamente. El tiempo de parada urbana cumple en todas las
repeticiones realizadas en el circuito RDE. La velocidad superior a 100 km/h cumple en la
mayoria de las repeticiones con un tiempo minimo de 5 minutos. La velocidad media en la
zona urbana esta dentro del rango normativo y cumple en todas las repeticiones. Estos

resultados resaltan la efectividad de la ruta RDE establecida para la ciudad de Riobamba.
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e La ruta RDE establecida cumple con la dindmica del trayecto con valores de aceleracion
relativa positiva (por sus siglas en inglés, RPA) de 0.16 m/s?, 0.089 m/s? y 0.078 m/s* para la
zona urbana, rural y de autopista, respectivamente. Asimismo, con valores del percentil 95 de
velocidad por aceleracion positiva de 6.34 m?%s’, 16.58 m?/s* para la zona urbana y rural,
respectivamente. Sin embargo, es importante sefialar que el valor del percentil 95 de velocidad
por aceleracion positiva supera el limite establecido en la zona de autopista, registrando un

valor de 26.98 m?/s>.
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6.2

Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo una revision exhaustiva del estado de las carreteras en la ciudad de
Riobamba y sus alrededores con el objetivo de asegurar que no existan trabajos viales que
puedan generar interrupciones o errores durante el proceso de recopilacion de datos con el

vehiculo.

Se recomienda utilizar el circuito de pruebas RDE establecido en este trabajo de integracion
curricular para futuros trabajos que analicen el desempefio de vehiculos propulsados con
motores de combustion interna, vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos. Este enfoque
proporcionara una plataforma estandarizada para evaluar las distintas tecnologias de

propulsion.

Se recomienda realizar futuras investigaciones con equipos PEMS para analizar las emisiones
contaminantes en el circuito RDE establecido para la ciudad de Riobamba. Esto permitira una
evaluacion mas detallada y precisa de las emisiones durante las condiciones reales de

conducciodn en la ciudad de Riobamba.

Con base en los resultados referidos al tiempo de parada urbana y a velocidades superiores a
100 km/h en autopista se recomienda llevar a cabo todas las pruebas en el circuito RDE en
horario matutino, ya que este periodo del dia ofrece condiciones 6ptimas para cumplir con los

requisitos establecidos por el reglamento (UE) 2018/1832.
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ANEXOS

ANEXO A: ALTERNATIVA 1

Esta alternativa tuvo como propoésito seguir la geografia de Riobamba. Para ello, se planifico el
circuito de pruebas RDE dividiendo la ciudad en zonas: urbana, rural y autopista. El recorrido
urbano comenzd en la interseccion de Avenida Pedro Vicente Maldonado y Avenida 11 de
noviembre, mientras que la zona de autopista arranco en Avenida Monsefior Lednidas Proafio y
Panamericana Sur. La parte rural se inici6 en la entrada a Nitiluisa en la autopista Panamericana

Sur. El circuito de la alternativa 1 se indica en la Ilustracién Anexo A.

Hacienda
Salgado

'San Andrés

rque Lineal €l
—iParque Ecologico

Tlustracion Anexo A: Alternativa 1
Fuente: Google Earth, 2023.



ANEXO B: ALTERNATIVA 2

Esta alternativa tuvo como meta cumplir con los limites de velocidad definidos por el reglamento
(UE) 2018/1832. Se distinguio tres zonas de velocidad: menos de 60 km/h para urbano, entre 60
y 90 km/h para rural, y mas de 90 km/h para autopista. El trayecto comenz6 en la interseccion de
Avenida Pedro Vicente Maldonado y Avenida 11 de noviembre, marcando el inicio del recorrido
urbano. Luego, la parte rural comenzo6 en la interseccion de Avenida Monsefior Lednidas Proafio
y Panamericana Sur, con direccion a Ambato, finalizando a 22 km de distancia. Finalmente, la
zona de autopista cubrio el tramo desde el final de la parte rural hasta llegar a la Comunidad de

Alobamba. El circuito de la alternativa se indica en la Ilustracion Anexo B.

Tisaleo

Cevallos

Mocha

Sabanag
Yanayacu

Hacienda
Salgado

San Andres

Cubijies

Tlustracion Anexo B: Alternativa 2

Fuente: Google Earth, 2023.



ANEXO C: ALTERNATIVA 3

Esta alternativa se realizo con el objetivo de respetar los limites de velocidad establecidos por el
reglamento (UE) 2018/1832, y tratar de no alejarse demasiado de la ciudad de Riobamba. El
recorrido urbano se inici6 en los semaforos de la interseccion entre la Avenida Pedro Vicente
Maldonado y la Avenida 11 de noviembre. Posteriormente, el recorrido de la zona de rural
comenzd en la interseccion entre la Avenida Héroes de Tapi y la Avenida Bicentenario. Por
ultimo, el recorrido de la zona de autopista comenzo unos 700 metros antes del semaforo de la
interseccion entre la Panamericana Sur y la via del Nuevo Acceso a Riobamba. El circuito de la

alternativa 3 se indica en la Ilustracion Anexo C.

Urbina
de los hieleros

Cascadas Rio Patulu &

Piramide Guano &
Hacienda

Salgado

San Andres

Ilustracion Anexo C: Alternativa 3

Fuente: Google Earth, 2023.



ANEXO D: ALTERNATIVA 4, RUTA SELECCIONADA

En esta alternativa se realizaron ajustes menores al circuito establecido en la Alternativa 3. Se
increment6 la longitud del recorrido en 700 metros en todas las zonas, con el objetivo de que el
tramo de autopista iniciara exactamente en el semaforo de la interseccion entre la Panamericana
Sur y la via del Nuevo Acceso a Riobamba, en direccion a Ambato. Después de evaluar los
perfiles de velocidad previamente conocidos, se concluyd que el circuito de la alternativa 4 se
adapt6 de manera 6ptima. En consecuencia, este circuito es el mas adecuado para llevar a cabo el

desarrollo de la investigacion. El circuito de la alternativa 4 se indica en la Ilustracion Anexo D.

‘San Andrés

Tlustracion Anexo D: Alternativa 4
Fuente: Google Earth, 2023.



En la [lustracion Anexo D-1 se muestra la zona urbana sobre un mapa de Google Earth del circuito
RDE de la alternativa 4, misma que fue considerada como la ruta RDE establecida en la ciudad

de Riobamba.

Tlustracion Anexo D-1: Zona Urbana del circuito RDE de la alternativa 4.
Fuente: Google Earth, 2023.



En la Tlustracion Anexo D-2 se muestra la zona rural sobre un mapa de Google Earth del circuito
RDE de la alternativa 4, misma que fue considerada como la ruta RDE establecida en la ciudad

de Riobamba.

Tlustracion Anexo D-2: Zona Rural del circuito RDE de la alternativa 4.

Fuente: Google Earth, 2023.



En la Ilustracion Anexo D-3 se muestra la zona de autopista sobre un mapa de Google Earth del
circuito RDE de la alternativa 4, misma que fue considerada como la ruta RDE establecida en la

ciudad de Riobamba.
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I~
Hosteria La Andaluza

n 0
CascadasiRio

Ilustracion Anexo D-3: Zona de Autopista del circuito RDE de la

alternativa 4

Fuente: Google Earth, 2023.
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