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RESUMEN

El constante deterioro del medio ambiente se ha vuelto un tema de vital importancia para la
sociedad, lo que ha vuelto necesario abordar esta problemética para evitar llegar a un punto
de no retorno de las condiciones en las que se encuentra el mundo. Las emisiones
automotrices son una de las principales causantes de esta situacion, al existir grandes

cantidades de vehiculos que circulan en las ciudades.

Existen algunos tipos de ciclos de conduccidn que las grandes empresas automotrices toman
para el proceso de homologacion de sus vehiculos en donde se regula la cantidad de
emisiones producidas y se verifica si es posible o no su salida al mercado. De igual manera,
en el pais para realizar el proceso de matriculacion se debe cumplir unos limites de las
emisiones que los vehiculos producen. Estos procedimientos son indispensables para tener

un control del efecto que tiene el campo automotriz a la situacién ambiental.

No obstante, estos procedimientos no obtienen valores certeros puesto que se realiza en
laboratorios donde no existen las condiciones de una conduccidn real. Existen pruebas en
las que se obtiene las emisiones reales a través de dispositivos que se instalan en el vehiculo,
al recorrer una ruta que debe cumplir ciertas condiciones, como velocidad, tiempo y

distancia, necesarias para tener valores que permitan realizar un andlisis.

Este proyecto tiene como fin encontrar una ruta que cumpla con las condiciones de emisiones
reales, que establece la norma Euro 6, para la ciudad de Quito mediante los datos adquiridos
en dos vehiculos livianos en conduccién. Debido a la poca accesibilidad de un dispositivo
portatil para medir las emisiones, se realiza la estimacion de los gases emitidos, a través del
procesamiento de los datos obtenidos del vehiculo mediante un dispositivo arduino
compatible con el sistema OBD2, al recorrer la ruta presentada para generar una

comparacion entre los vehiculos utilizados.

Palabras Claves: emisiones, ciclo de conduccion, procesamiento de datos, ruta,



ABSTRACT
The constant deterioration of the environment has become an issue of vital importance for
society, which has made it necessary to address this problem to avoid reaching a point of no
return in the conditions in which the world finds itself. Automotive emissions are one of the

main causes of this situation, as there are large numbers of vehicles circulating in cities.

There are some types of driving cycles that large automotive companies take for the
homologation process of their vehicles, where the amount of emissions produced is regulated
and it is verified whether or not it is possible to go on the market. In the same way, in the
country to carry out the registration process, certain limits of the emissions that the vehicles
produce must be met. These procedures are essential to control the effect that the automotive

field has on the environmental situation.

However, these procedures do not obtain accurate values since it is carried out in laboratories
where the conditions of real driving do not exist. There are tests in which the real emissions
are obtained through devices that are installed in the vehicle, when traveling a route that
must meet certain conditions, such as speed, time and distance, necessary to have values that

allow an analysis.

The purpose of this project is to find a route that meets the real emission conditions,
established by the Euro 6 standard, for the city of Quito through the data acquired in two
light vehicles while driving. Due to the limited accessibility of a portable device to measure
emissions, the estimation of the gases emitted is carried out, through the processing of the
data obtained from the vehicle through an Arduino device compatible with the OBD2
system, when traveling the route presented to generate a comparison between the used
vehicles.

Keywords: emissions, driving cycle, data processing, route,



INTRODUCCION

En Ecuador, para realizar la matriculacion vehicular, los vehiculos deben aprobar la revision
técnica, proceso en el que son sometidos a cumplir ciertas pruebas en laboratorios donde se
verifica el estado funcional del automotor y el nimero de emisiones producidas para evaluar
si es posible su homologacion. Los resultados obtenidos en este proceso distan de las
emisiones reales producidas ya que no se toman en cuenta factores como el peso del
vehiculo, las condiciones de ruta, la congestion vehicular, condiciones climéticas y sobre

todo la forma de conduccion de los choferes.

Los fundamentos teoricos tales como las emisiones contaminantes, ciclos de conduccion y
requisitos de la norma Euro 6 presentados en el marco tedrico sirven para establecer la
metodologia mostrada en el capitulo 1, para el disefio de una ruta representativa de emisiones

reales en la ciudad de Quito.

En el capitulo 2, se especifican todas las caracteristicas de las rutas disefiadas y las
direcciones que toman, al igual que los resultados obtenidos a partir de la adquisicién y
procesamiento de datos de dos vehiculos livianos de encendido por chispa utilizados para

recorrer las rutas propuestas.

En el capitulo 3, se realiza un estado del arte de metodologias para encontrar las emisiones
de gases en carretera a partir de las variables obtenidas en la adquisicién de datos. Para
realizar las mediciones de CO2 y NOx en la ruta encontrada, se toma en cuenta una
metodologia basada en la velocidad del vehiculo, lo que facilita el analisis en cada tramo de

la ruta.

Finalmente, el capitulo 4 demuestra los resultados encontrados en la realizacion del presente
proyecto, desde la teoria que lleva el disefio de la ruta hasta los resultados que aportan validez
a la misma. Ademas, se presenta una comparacion entre las emisiones producidas por cada

vehiculo y se analiza en base a otros autores.



PROBLEMA

La mayoria de las areas metropolitanas de las grandes ciudades sufren altos indices de trafico
y una calidad del aire degradada ya que las concentraciones de gases contaminantes en la
mayoria de los sitios de alto trafico vehicular exceden constantemente el valor limite anual.
El oxido de nitrogeno (NO) y el diéxido de nitrogeno (NO2) son los principales
contaminantes acidificantes que se forman durante la combustion a elevadas temperaturas,
lo que requiere la implementacion de elementos de postratamiento de gases de escape como
los catalizadores, utilizados para reducir estas emisiones. Sin embargo, los vehiculos en
carretera siguen constituyendo una importante fuente de oOxidos de nitrégeno (NOx) y
representan casi la mitad de las emisiones totales en las grandes urbes. Con el objetivo de
regular las concentraciones de emisiones contaminantes como producto de la combustion de
los vehiculos, se han introducido regulaciones cada vez mas estrictas en los ultimos afios
(Triantafyllopoulos et al., 2018).

La disminucion de las emisiones de gases contaminantes y particulas generadas por los
vehiculos vienen como producto de regulaciones ambientales cada vez mas restrictivas, ya
que estos son considerados contribuyentes a la contaminacion ambiental en las urbes. Por
tanto, el progreso de la eficiencia térmica en los procedimientos de combustién y la
reduccion de la concentracién de gases al desarrollo de la normativa de emisiones
contaminantes, en septiembre de 2017 se estableci6 un nuevo procedimiento de
homologacion que incluye la medicion de estas emisiones en escenarios reales de
conduccidn, conocidas como Real Driving Emission (RDE,). El procedimiento RDE consta
de seis pasos: seleccion del vehiculo, preparacién del vehiculo, disefio del viaje, ejecucion
del viaje, verificacion del viaje y medicion/calculo de las emisiones (Garcia-Contreras et al.,
2021).

Segun investigaciones previas, en la ciudad de Madrid, Garcia-Contreras et al., 2021
analizaron los ciclos de emisiones reales de dos vehiculos de diferentes segmentos y miden
las emisiones contaminantes obteniendo resultados que muestran una gran eficacia de las
tecnologias de control de contaminacion, especialmente en la reduccién de NOx y nimero
de particulas (PN). En el trabajo de Du et al., (2022) se verifico la incidencia de la carga del

vehiculo durante el ciclo de emisiones reales para evitar posibles interferencias con los
2



experimentos disefiados, llegando a la conclusion que la ganancia de altitud positiva
acumulativa puede reflejar efectivamente la informacién topogréafica de la ruta de prueba
relacionada con las emisiones producidas por el vehiculo al realizar la prueba RDE.

En el estudio de Lee et al., (2021), se investigaron las caracteristicas de emision de NOx y
la eficiencia del catalizador para vehiculos, mediante la realizacion de pruebas RDE
obtenidas durante las estaciones primavera/otofio y verano, se detecto que las emisiones de
NOx fueron mayores en la fase urbana que en el resto de las fases, ambos vehiculos emitieron
un exceso de NOx en invierno en comparacion con las otras estaciones, y el factor principal
encontrado fue el sistema de recirculacion de gases de escape (EGR) debido a la disminucion
en la tasa de apertura de esta valvula. Toumasatos et al., 2022 evalud los efectos de la
regeneracion del filtro de particulas (DPF) en las emisiones de un automavil diésel Euro 6d-
temp en escenarios reales de conduccién y de laboratorio, donde los niveles de emision

aumentaron en varios ordenes de nivel en las pruebas de ruta.
Delimitacion del problema. —

Las mediciones de emisiones contaminantes realizadas en vehiculos en la ciudad de Quito
son realizadas sin carga y en laboratorios obteniéndose resultados que distan de los
encontrados en condiciones reales de carretera, debido a que factores como el peso del
vehiculo son importantes pero despreciados, ademas se han realizado estudios que indican
que el consumo en carretera es superior al medido en laboratorios e indicados por el
fabricante. Como resultado el motor de combustion interna en condiciones reales produce
valores diferentes debido a que es afectado también por parametros externos como: el estilo
de conduccion y las condiciones ambientales. Este proyecto busca ajustar los requisitos
impuestos por el ciclo real de conduccion (RDE) al disefiar de una ruta que se encuentre
dentro del Distrito Metropolitano de Quito, para posteriormente determinar los gases que un
vehiculo emite en escenarios reales. El ciclo RDE serd implementado en la ciudad de Quito
el cual es una metodologia usada para determinar las concentraciones de gases
contaminantes y la tasa de consumo de combustible en una ruta que comprende carreteras
urbanas, rurales y autopistas, en un horario que facilite la circulacion, la toma de datos y el

cumplimiento de la norma.



La implementacion de un ciclo RDE en la ciudad de Quito permitiria a la ciudadania 'y a las
autoridades tener conocimiento de las emisiones contaminantes diarias que los vehiculos
producen buscando asemejarse en lo posible a un tipo de conduccion cotidiano y a la realidad
geografica de la ciudad. La importancia de esta técnica consiste en realizar la adquisicion de
datos de forma no intrusiva desde el puerto OBD2 del vehiculo, y de esta manera obtener un
valor que se aproxime a la cantidad real de emisiones contaminantes que emite un vehiculo

sometido a las diferentes condiciones en ciudad.

Objetivo General

Estimar una ruta representativa para la ciudad de Quito segun la metodologia del ciclo de
emisiones reales RDE.

Objetivos Especificos.

e Establecer los fundamentos tedéricos de normativa Euro 6, ciclos de conduccion y
emisiones contaminantes

e Disefiar una ruta segun la normativa Euro 6 que se ajuste a las caracteristicas de la
ciudad.

e Estimar los principales gases contaminantes que emiten los vehiculos en la ciudad
de Quito, segun las rutas planteadas.

e Establecer las diferencias en las emisiones producidas por diferentes categorias de

vehiculos sometidos a las mismas condiciones y trayectoria.

Marco Tedrico

Contaminantes

Bajo un escenario de combustion perfecta se obtiene nitrégeno molecular (N2), agua (H20)
y dioxido de carbono como resultado del trabajo del motor. Otros componentes como
compuestos organicos volatiles (COV), monoxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOx),
humos negros, compuesto de plomo y 6xidos de nitrégeno (NOX) se generan como resultado
de la combustién en un motor térmico al no ser una combustién perfecta (Asencio et al.,
2008).



La respuesta del nitrégeno y el oxigeno con elevadas temperaturas produce Oxidos de
nitrdgeno (NOx) que son gases irritantes que al ser inspirar se adhieren en la cavidad nasal
lo que forma &cido nitrico. La baja presencia de oxigeno produce combustion incompleta del
combustible lo que genera monoxido de carbono (CO) y la cantidad de este gas incrementa
con el cambio de la relacion aire-combustible en la aleacion. Los hidrocarburos (HC) sin
guemar durante la combustion causan escozor en los o0jos y efectos directos en las cavidades
de las vias respiratorias, pueden ocasionar efectos somniferos, ademaés, también son los que
generan lluvias &cidas y junto con los rayos ultravioletas generan humo fotoquimico (Rojas
etal., 2019).

Oxidos de Nitrégeno

Los NOx representan a los 6xidos de nitrogeno, y principalmente en el motor se forma 6xido
nitrico (NO) debido a que predomina su cinética quimica, sin embargo, existe una cantidad
considerable de didxido de nitrégeno (NO2) debido a la transformacion de NO a NO- en
zonas con bajas temperaturas y una cantidad significativa de O,. La formacion de NO es
resultado de la oxidacidon del nitrdgeno que existe en el aire, que es el oxidante cominmente
utilizado en la mayor parte de los sistemas de combustion, y la creacion de NO2 ocurre
cuando las moléculas de NO, provenientes de la region térmica, se difunden o son
transportadas mezclandose hacia regiones con mas didxido de hidrogeno (HO2). Los NOx
tiene el potencial de producir smog fotoquimico y son uno de los principales responsables

de la lluvia &cida (Payri & Desantes, 2011).
Mondxido de Carbono

La formacion de monodxido de carbono (CO) ocurre durante la oxidacion de los
hidrocarburos y estd relacionado con la dosis (relacion aire-combustible), que es
esencialmente la separacion de las moléculas de CO- en elevadas temperaturas. La cantidad
de este gas depende del equilibrio entre su formacion (reacciones rapidas) y su oxidacion
(reacciones lentas), ambos muy activos a temperaturas elevadas. EI CO es uno de los gases
contaminantes que mas impacto tienen como resultado de la combustion en la que pueden

darse condiciones localizadas de mezcla rica (Payri & Desantes, 2011).



Dioxido de Carbono

El dioxido de carbono (CO3) se forma como resultado de la combustion de hidrocarburos y
por la oxidacion del CO en la atmdsfera. Las emisiones de CO> causadas por los motores
son significativas como emisiones directas de estos al ambiente, debido a la gran cantidad
que se produce en la combustion, siendo reconocidos como uno de los maximos

contribuyentes al efecto invernadero (Payri & Desantes, 2011).
Hidrocarburos

Los hidrocarburos no quemados se liberan debido a la combustion incompleta del
combustible, por lo que su composicion es extremadamente heterogénea. La combustion
irregular que genera los hidrocarburos (HC) puede ocurrir por una variedad de razones, como
enfriamiento por efecto de pared, pobre evaporacion del combustible, fugas de escape,
cortocircuitos en la admision (principalmente en motores de dos tiempos), atascos de
combustible en volimenes pequefios, exceso de dosificacion localizada y otras causas menos
probables (Payri & Desantes, 2011).

Material Particulado

Dentro de los gases de escape, las particulas son sustancias que se pueden presentar de forma
solida o liquida en condiciones ambientales y en el analisis de estas emisiones es preciso
estudiar el proceso de disolucion del escape con el aire-ambiente. La capacidad para inducir
evolucion en las propiedades fisicas y quimicas del material particulado ya que distintos
procesos como sedimentacion, evaporacion, condensacion, crecimiento por colision,
depdsitos en la superficie de las particulas, procesos fotoquimicos, etc es una caracteristica
de los aerosoles presentes en los gases de escape de los motores. (Payri & Desantes, 2011).

Disefio de rutas

Para desarrollar un disefio de ruta es posible realizar mediante la ayuda de algun software
como en el caso de Correa et al. (2008) donde se estudio la forma adecuada para calificar las
decisiones de las industrias de alimentos del Valle de Aburra para sus disefios de rutas
considerando el tipo de objetivos que se afronta, las restricciones existenetes, los objetivos

gue se buscan alcanzar, las herramientas utilizadas y las aportaciones y perjuicios de los
b



métodos actuales, encontrandose con que esta herramienta produce costos de distribucién
mas bajas, minimiza el tiempo total y de recorrida en las rutas; o en el caso de Albornoz y
Johns, (2011) donde se propuso un modelo de formulacién matemaética del problema para
generar una programacion entera de localizacion y ruteo, para seleccion de paraderos y el
disefio de rutas de buses para transporte personal alcanzando una solucion optica donde se

aprecie la mejora de las soluciones entregadas.

Restrepo et al. (2007) selecciond un ciclo vehicular para la ciudad de Pereira tomando en
cuenta distintos sectores de la ciudad y diferente nivel socioecondémico, y las mediciones se

realizaron en tres tipos de vias:

e Viasarteriales principales: son vias que cuentan con dos carriles en cada sentido, con
semaforos que conectan a las vias residenciales con las vias rapidas.

e Vias arteriales secundarias: recibe el movimiento vehicular de las zonas
residenciales, comerciales e industriales y conectan con las vias principales.

e Vias rapidas: son vias que cuentan con escasos semaforos y tienen cuatro 0 mas

carriles en cada sentido.

Segun Calderon et al. (2016) para determinar rutas de distribucion, se puede recurrir a ciertos
métodos como el método de barrido o el ruteo de vehiculos. EI método de barrido se centra
en localizar las paradas realizadas por un vehiculo en un mapa, trazando una linea recta
desde el punto de origen y girando con sentido a las manecillas del reloj se analiza las paradas
existentes. Mientras que el ruteo de vehiculos se basa en modelos matematicos que describen
el sistema de distribucion usando medios informaticos como el VRP solver y el Router de
Logware 5.0, resultando el segundo méas completo para el fin que se busca.

Ciclo de conduccion

Un ciclo de conduccidn es un estudio grafico y estadistico de las velocidades que se obtienen
de una ruta determinada, representadas en un diagrama de velocidad-tiempo, tratando de
emular la forma cotidiana de conduccién en una ciudad o autopista, afectada por el trafico,
las caracteristicas climaticas, geogréaficas y de carretera, asi como el comportamiento de los
conductores y la tecnologia del vehiculo. Son muy importantes a la hora de planear el

desarrollo de las ciudades, proponer nuevas tecnologias en automoviles y validar los
/



modelos que buscan predecir el rendimiento de los vehiculos que se movilizan en las

principales vias y en los balances de concentraciones contaminantes de las grandes urbes,

los cuales establecen procedimientos para controlar el equilibrio ecoldgico del lugar, ciudad

0 region (Gonzélez-Oropeza, 2005).

Tipos de ciclos de conduccion

Espimbera, (2018) establece en su trabajo que los ciclos de conduccidn pueden ser de estado

estable o de estado transitorio, ademé&s se pueden clasificar si son para determinar el

desempefio energético o para homologacion:

Ciclos de conduccién de estado estable: poseen largos periodos de conduccién
manteniendo velocidades constantes, con tramos de aceleraciones y velocidades
constantes como por ejemplo el ciclo de conduccion ECE-15.

Ciclos de conduccion de estado transitorio: consta de varios cambios en el perfil de
velocidad ya que son series de tiempo obtenidas a partir de los valores de la velocidad
obtenida del vehiculo cuando se moviliza de un lugar a otro destacando los
constantes cambios de velocidad a los que se expone una conduccién cotidiana en
carretera. Un ciclo de conduccidn caracteristico de este tipo es el FTP-75.

Ciclos de conduccion para determinar el desempefio energético: son usados
principalmente para estimar ciertos pardmetros de desempefio de los vehiculos,
destacando entre los méas importantes el consumo especifico de combustible (SFC) y
el indice de emisiones (IE) de contaminantes al ambiente como el CO, CO2 y NOx,
Ciclos de conduccién de homologacion: mediante pruebas en laboratorio, estos
ciclos buscan igualar la forma de conducir de los choferes en tramos urbanos e
interurbanos, a través de una mezcla de diferentes velocidades en una escala
temporal. Estos ciclos de conduccion son utilizados por los fabricantes de vehiculos
para estimar el consumo de combustible y emisiones mediante pruebas de laboratorio

realizadas en dinamometros de chasis.

Los grandes productores automotrices mundiales como Estados Unidos, Europa y Japon han

desarrollado sus propios ciclos de conduccion para regular las emisiones y estimar el

desempefio energético de los vehiculos producidos, también sirven para la homologacion de
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los vehiculos que transitan en estos territorios. Entre los ciclos de conduccién mas utilizados
para el proceso de homologacidn se encuentran el New European Driving Cycle (NEDC) y
el FTP-75.

New European Driving Cycle (NEDC)

El Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC), es una prueba utilizada para la
certificacion de emisiones hasta la norma Euro 6 en Europa y algunos otros paises, la cual
se la realiza en un banco dinamoémetro, y segun Sileghem et al. (2014) con frecuencia es
criticado por ser demasiado suave y con poca carga para la operacion tipica del vehiculo, ya

que cubre solo una pequefia area del rango operativo del motor.

Figura 1. Ciclo NEDC
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Representacion grafica del ciclo. Fuente: Marotta et al., 2015

Speed (km/hour)

00 1000 1200

El ciclo NEDC consta de cuatro segmentos de conduccién urbana (UDC) caracterizados por
baja velocidad y baja carga del automotor, ademas de temperaturas bajas de los gases de
escape, seguido de un segmento de conduccién extraurbana (EUDC) para simular una

conduccion mas agresiva y de mayor velocidad (Marotta et al., 2015).

Las aceleraciones en este ciclo son muy suaves, ademas hay muchos tramos de velocidad
constante y existen eventos inactivos que imposibilitan la obtencién de valores certificados
cuando se circula con el vehiculo en escenarios cotidianos. Razones por las cuales las

autoridades europeas han explorado una solucion para sustituir el NEDC, proponiendo un



nuevo ciclo llamado “Procedimiento de prueba de vehiculos ligeros armonizados a nivel

mundial” (WLTP, por sus siglas en inglés) (Quinchimbla & Solis, 2017).
Ciclo de conduccién armonizado global

El procedimiento de prueba de vehiculos ligeros armonizados a nivel mundial (WLTP) es
una prueba que permite evaluar los contaminantes y emisiones, el ahorro de combustible y
el rendimiento eléctrico de vehiculos ligeros, que también se la realiza en un banco
dinamdmetro, pero toma en cuenta situaciones reales basados en la experiencia y habitos de

los conductores como el frenado, tiempo en ralenti o la aceleracion.

Este ciclo se divide en tres clases dependiendo la relacién potencia/masa (PMR) del
vehiculo, la cual se define como la division entre la potencia nominal en watt (W) y el peso
en vacio (kg), como se muestra en la Tabla 1, siendo la clase 3 la categoria que representa a

la gran mayoria de vehiculos europeos:

Tabla 1. Clases del ciclo WLTP

Clase | Relacion de potencia/masa

1 PMR <22
2 22<PMR < 34
3 PMR >34

Clasificacion por potencia/masa. Fuente: Charlie & Romain, 2013

El ciclo WLTP Clase 3 consta de cuatro segmentos a diferentes velocidades: una
representativa de la conduccién urbana (velocidad baja), una de conduccion suburbana
(velocidad media), una de conduccién extraurbana (velocidad alta) y una de conduccion en
carretera (velocidad extra alta). Este ciclo presenta un perfil de velocidades mas dinamico y
un mayor kilometraje que el NEDC, por lo tanto, las emisiones de CO. tienen un menor

impacto en la economia de combustible general (Marotta et al., 2015).
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Figura 2. Ciclo WLTP
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Representacion grafica del ciclo. Fuente: Marotta et al., 2015

Diferencias entre los ciclos NEDC y WLTP

En la Tabla 2 se describe el trabajo de Pavlovic et al., 2018, donde se investigaron los

factores identificados como diferentes en el procedimiento de los dos ciclos.

Tabla 2. Diferencias entre los ciclos NEDC y WLTP

Categoria Factor NEDC WLTP
Determinacion Masa de prueba del vehiculo Presente Modificado
de la carga por Seleccidn de neumaticos Presente Modificado
carretera (RL) Presion de llanta Presente Modificado

Profundidad del dibujo del Presente Modificado
neumatico
Célculo de fuerzas de resistencia Presente Corregido
Inercia de piezas giratorias Ausente Introducido
Prueba de Ciclo de conduccién Presente Modificado
laboratorio Temperatura de prueba Presente Modificado
Inercia del vehiculo Presente Modificado
Pre-acondicionamiento Presente Modificado
Estrategia de cambio de marcha Presente Modificado
Resultados de la | Correccidén del estado de cargade | Ausente Introducido
prueba de post- la bateria (SOC)
procesamiento Correccion de velocidad y Ausente Bajo discusion
distancia.
Valor declarado | Declaracion de emisiones de CO, | Presente Modificado

Factores de los procedimientos de los ciclos. Fuente: Pavlovic et al., 2018
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En el ciclo WLTP el vehiculo acelera o desacelera el 84% del tiempo de la prueba, mantiene
el 13% en ralenti y el 4% en conduccion crucero constante, mientras que en el NEDC el
vehiculo acelera o desacelera el 36%, el 24% esta inactivo y el 40% se encuentra en
conduccion crucero constante (Marotta et al., 2015). En la Tabla 3 se los principales

parametros de los dos ciclos:

Tabla 3. Diferencias entre los ciclos NEDC y WLTP

) NEDC | WLTP
Parametros

Duracion (s) 1180 1800
Distancia (km) 11.03 23.27
Velocidad media (km/h) 33.6 46.5
Velocidad maxima (km/h) 120.0 131.3
Duracion de parada (%) 23.7 12.6
Conduccidn constante (%) 40.3 3.7
Aceleracion (%) 20.9 43.8
Desaceleracion (%) 15.1 39.9
Aceleracion positiva media (m/s?) 0.59 0.41
Aceleracion positiva maxima (m/s?) 1.04 1.67
“Velocidad aceleracion” positiva media (m?/s°) 1.04 1.99
Maxima “velocidad aceleracién” positiva (m?/s®) 9.22 21.01
Desaceleracion media (m/s?) —0.82 —0.45
Deceleracion minima (m/s?) -1.39 -1.50

Parametros de los ciclos. Fuente: Donateo & Giovinazzi, 2017

FTP-75

El procedimiento de prueba federal (FTP) 75, es una etapa de conduccion en ciudad que
comprende una serie de pruebas determinada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
empleado para realizar la homologacién de emisiones y pruebas de economia de combustible
de vehiculos livianos en Estados Unidos que cuenta con una parte de conduccion urbana que

incluye paradas frecuentes y una parte de conduccion en carretera.
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Figura 3. Ciclo de conduccion FTP-75
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Representacion gréfica del ciclo. Fuente: Bielaczyc et al., 2016

Ciclo de emisiones reales (RDE)

Los experimentos realizados en laboratorios para evaluar las emisiones producidas por los
vehiculos distan de la realidad cotidiana, ya que no toma en cuenta factores como la
oposicion a la rodadura, la resistencia aerodinamica, la estrategia de cambio de marchas y
estilo de conduccion del chofer, la ganancia de altitud positiva distinta a cero y condiciones

ambientales que se presentan en carretera.

En 2007, el Centro Comun de Investigaciones (JRC) (Zardini et al., 2020) de la Comisién
Europea realiz6 una serie de experimentos con el fin de investigar las emisiones reales
utilizando instrumentacién a bordo como el sistema portatil de medicion de emisiones
(PEMS) especificamente en automaviles ligeros y encontraron grandes diferencias entre las
pruebas en laboratorio y en carretera para el NOx emitido. Razon por la que en 2016 la Union
Europea adopt6 el Reglamento (UE) 2016/427 de la Comision que redacta los principales
requisitos de viaje para un ciclo RDE donde se especifica las condiciones de la ruta, como
velocidades, distancias y duracion, y las condiciones ambientales (Donateo & Giovinazzi,
2017).

El objetivo del ciclo RDE es complementar al ciclo WLTP, midiendo las emisiones
contaminantes que produce un vehiculo en una prueba en carretera. Esta prueba se la realiza

en vias publicas y en diferentes condiciones, llevando a bordo un equipo PEMS, que mide y
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recopila las emisiones de NOX, CO, HC y material particulado, donde no pueden superar a

las establecidas por la norma Euro 6 (Diaz, 2020).

Tabla 4. Ciclo RDE

Pardmetro Viaje Unidad
Duracion 01:30:00 ... 02:00:00 hh:mm:ss
Diferencia de altitud <100 M
URBANO RURAL AUTOPISTA

Velocidad <60 60 <90 >90 km/h

Velocidad promedio 15<40 - - km/h

Distancia minima >16 >16 >16 Km
Porcentaje de distancia 29 <44 23 <33 23 <33 %
Para el tiempo >10 — — %
Tiempo a v > 100 km/h — — >300 S

Parametros del ciclo RDE. Fuente: Garcia-Contreras et al., 2021

En la Figura 4 se establece un resumen del desarrollo de la legislacion de emisiones en

Europa y lo que se espera publicar en los proximos afios.

Figura 4. Legislacion de emisiones europea
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

La contaminacion producida por vehiculos impulsados por motores de combustion interna
es responsable en gran medida de la degradacion de la calidad en el Distrito Metropolitano
de Quito y el problema radica en que las pruebas realizadas en vehiculos durante el control
vehicular distan de los valores obtenidos en conduccion. Por esta razdn la realizacion de este
proyecto tiene como fin elaborar una ruta que cumpla con la norma Euro 6 para el ciclo RDE
aplicando un método experimental. Para desarrollar este experimento se elige una ruta
representativa en la ciudad que conste de una parte urbana, rural y autopista que cumpla los
requerimientos de la norma Euro 6 para el ciclo RDE, y para recorrer dicha ruta se dispone
de dos vehiculos ligeros relativamente accesibles en el mercado ecuatoriano. Se toma
muestras del mundo real para generar datos mediante un dispositivo Freematics ONE+, el
cual va conectado al puerto OBD2 del vehiculo durante todo el proceso del experimento,
para que luego puedan ser manipulados y post procesar la informacion obtenida en un
ordenador mediante el software Matlab y finalmente validar los resultados encontrados
(Molina Campoverde et al., 2022).

1.1 Caracteristicas del experimento

Por anticipado, se mantiene el vehiculo en conduccion por al menos media hora, se estaciona
con las puertas y el capé cerrados y se mantiene alrededor de 8 horas con el motor apagado
y con suficiente combustible para completar el recorrido, en altitudes y temperaturas
moderadas o ampliadas de acuerdo a los puntos 5.2.2 a 5.2.6 de la norma Euro 6, es decir
entre 3y 30 °C en temperaturas moderadas y entre -2 y 35 °C en temperaturas ampliadas,
evitando exponer al vehiculo a condiciones extremas como nevadas, tormentas o granizo y

a cantidades excesivas de polvo.

Como carga, se contara con el chofer y un testigo del ensayo y los equipos necesarios. En la
conduccion, el aire acondicionado y otros dispositivos auxiliares funcionan de forma que
emule el uso normal que haria un chofer en escenarios reales de conduccion en carretera.

Estas y otras condiciones limite se detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Requisitos del ciclo RDE

Requisitos segun 2016/427/EC

Parametro
Moderado: 0 a 700 m (Extendido: 700 a 1300 m)
Altitud < 100 m de diferencia de altura entre la salida y la meta
El desnivel acumulado esta limitado a 1200 m/100 km
Temperatura o o (Extendido: -7 °C -0 °Cy
ambiente Moderado: 0 °C a 30 °C 30 °C — 35 °C)
Dinmi Max.: percentil 95 de v*a Min: RPA (aceleracion
inamica . > . L X
(velocidad*aceleracion positiva) positiva relativa)

Velocidad 145 km/h (160 km/h durante el 3 % del tiempo de conduccion en
maxima autopista)

Méximo 90% del peso maximo del vehiculo (conductor +

Carga (til equipamiento)

Porcentaje de Entre el 6% y el 30% del tiempo de conduccién urbana

parada
Uso de . . -
sistemnas Operado como en la vida real (aire acondicionado, etc.), no para ser
. registrado
auxiliares

Condiciones limite. Fuente: Hooftman et al., 2018

Algunos de los principios impuestos por la norma EURO 6 no son aplicables en la ciudad
de Quito, Ecuador tanto por razones geograficas como de normativa legal por lo que se

proponen las siguientes modificaciones para el ensayo:

e Teniendo en cuenta que la altura promedio de Quito es de 2850 m, la estimacion de
esta ruta iniciard a una altura de 2872 m y terminara a una altura de 2631 m, que a
pesar de que no se cumple los 100 m de diferencia entre los puntos de salida y meta,

se selecciono la autopista con més altura disponible.
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e La temperatura de Quito en los dias que se dispone a realizar las pruebas del
experimento rodea los 16 °C en temperaturas bajas y 27 °C, por lo que cumple sin
problemas este requisito.

e La dindmica toma en cuenta los datos obtenidos, ya que las restricciones para los
rangos dindmicos de conduccion permitidos se dan proporcionando una limitacion
maxima para V*apeses (percentil 95 de los productos de velocidad y aceleracion
positiva para cada fase) y una limitacion minima para RPA (aceleracion positiva
relativa) (Clalen et al., 2021).

e La velocidad maxima en autopista se limitard a los 100 km/h dispuesto por la
Agencia Nacional de Transito por lo que no puede mantenerse los 5 minutos a mas
de 100 km/h.

e La carga util del vehiculo cuenta solamente con el conductor y un pasajero, ya que
el dispositivo que se usa para la adquisicion de datos se considera con peso
despreciable.

e La cantidad de semaforos y congestion vehicular presente en la ruta y horario
seleccionado debe mantenerse en el porcentaje de parada indicado para la parte
urbana.

e El uso de sistemas auxiliares se opera simulando una conduccion real.

Antes de iniciar el ensayo, se comprueba que el vehiculo no presente defectos y que no exista
indicios de un mal funcionamiento. Después del primer encendido del motor de combustion,
el ralenti inmediato debe mantenerse al minimo posible y no debe superar 15 segundos.
Posteriormente al arranque inicial del motor, el periodo de arranque en frio consume los
primeros cinco minutos, sin embargo, si hay manera de verificar la temperatura del
refrigerante, el arranque en frio finaliza cuando el refrigerante alcance por primera vez 343

K (70 °C), siempre y cuando no supere cinco minutos después del arranque inicial.

Para realizar las pruebas de este ensayo, el horario seleccionado es matutino alrededor de las
10 am en dias laborables, puesto que en horas mas tempranas se presenta mucha congestion
por la movilidad hacia trabajos o instituciones educativas de los ciudadanos y en la noche
no se presenta un escenario real para realizar la prueba, esto con la finalidad de tener

condiciones de trafico que garanticen obedecer los requisitos de la norma ya que el vehiculo
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debe circular por un tramo urbano de la ciudad a menos de 60 km/h, luego atravesar un
circuito interurbano con una velocidad de entre 60 y 90 km/h y un tramo en autopista
superando una velocidad de 90 km/h y cada tramo debe tener al menos una distancia
recorrida de 16 km y debe representar entre el 23 y 43% de todo el recorrido (Bodisco &
Zare, 2019).

Tabla 6. Condiciones del experimento

Disposicion Parédmetro Cantidad | Unidad

Antes del ensayo

Recorrer Tiempo >30 min
Tiempo >8 h
Estacionar
Temperatura -2>35 °C

Durante el ensayo

Carga - 2 Pasajeros
Ralenti Tiempo <15 seg
Tiempo 5 seg
Arranque en frio 0
Temperatura del refrigerante 70 °C
Inicio de la prueba Hora 10 am

Resumen del experimento. Fuente: Autor

18



1.2 Seleccion de ruta

Esta prueba es realizada en la ciudad de Quito, Ecuador siendo una de las ciudades con mas
habitantes y la capital del pais, lo que resulta en una gran cantidad de vehiculos y condiciones
de trafico ideales para cumplir las condiciones reales de conduccion. Al igual que Garcia-
Contreras et al., 2021, se establece una ruta que cumpla con la distancia minima de cada

parte de la ruta y limitandose a las velocidades permitidas en la ciudad para su recorrido.

Tomando en cuenta la metodologia que Arredondo Ochoa et al., 2013 usaron en su propuesta
de disefio de rutas turisticas para la ciudad de Jalisco, México, se determina el terreno y se
hace las delimitaciones precisas segun el area donde se plantea el desarrollo del proyecto,

como se describe en la Tabla 7:

Tabla 7. Vias seleccionadas

Caracterizacion de las Vias Recorridos

Via arterial principal (urbana) Av. Mariscal Sucre

Via arterial secundaria (rural) Av. Simén Bolivar
Via répida (autopista) Av. Gral Rumifahui

Caracterizacion de las vias. Fuente: Autor

La parte urbana, la cual es la mas larga consta de 17.7 km de distancia y empieza en el sector
de la Mena 2 en las calles Rio Nuevo y Ecuador hasta el sector de EI Beaterio en las calles

Av. Eloy Alfaro y Av. De Los Granados.
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Figura 5. Parte urbana
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Primera parte de la ruta. Fuente: Google Maps

La parte rural de la ruta consta de 16.6 km de distancia empezando desde el punto de llegada

de la parte urbana siguiendo por la Av. Simén Bolivar hasta la altura de la Autopista General
Rumifiahui.
Figura 6. Parte rural
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Para terminar el ciclo, se toma la Av. General Rumifiahui en donde se recorre hasta el
redondel de EI Colibri, y se retorna, para cumplir con la distancia minima, hasta llegar a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE como punto de referencia alcanzando una

distancia de 17 km.

Figura 7. Parte de autopista
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1.3 Seleccion de vehiculos

Para realizar la propuesta de este estudio se utilizan vehiculos ligeros M1 clase Sedan y N1
clase Camioneta (INEN, 2012). Los vehiculos dispuestos para realizar este proyecto son dos
comerciales siendo de alta demanda en el mercado ecuatoriano: un Chevrolet Sail y un Ford
Ranger, los cuales pertenecen a dos de los segmentos con mas ventas en el pais y
principalmente en la provincia, Automdvil (Sedan) y Camioneta, respectivamente. A pesar
de que, durante el 2021 se comercializaron 35.081 automoviles en el pais y su cuota de
mercado se redujo en 3,9 %, el nimero de automdviles vendidos en la provincia aumento
con relacion al afio 2020, de 10428 a 12935 conformando el 29,3% del total de vehiculos
vendidos en el 2021. En el 2021, las Camionetas aumentaron sus ventas en un 50.2% con
respecto al 2020 al vender 20486 unidades y en la provincia 7187 representando el 16,3%

de las ventas en esta (Baldeon et al., 2022).
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Las caracteristicas de los vehiculos seleccionados para el desarrollo de este proyecto se

presentan en la Tabla 8:

Tabla 8. Vehiculos seleccionados

Parametro Caracteristica
Marca Chevrolet Ford
Modelo Sail 1.4 Ranger 2.5
Tipo Automdvil (Sedan) Camioneta (Doble cabina)
Afo 2013 2022
Clase M1 N1
Combustible Gasolina Gasolina
Potencia 109 hp 166 hp
Par motor 141 Nm 225 Nm
Cilindros 4 4
Cilindraje 1398 2488
;ﬂ%%i Manual / 6 marchas Manual / 6 marchas

Especificaciones de los vehiculos. Fuente: Autor

Figura 8. Vehiculos seleccionados

Vista de los vehiculos. Fuente: Autor
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1.4 Adquisicion de datos

La datos se obtienen a traves de un dispositivo Freematics ONE+ enchufado al puerto OBD2
del vehiculo conectada a una antena GPS, el cual tiene masa despreciable y no influye en la

prueba. Los datos se guardan en una memoria SD.

Figura 9. Freematics ONE+
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Recolector de datos. Fuente: Autor

La entrada OBD2 del Chevrolet Sail se encuentra en la parte derecha abajo del volante
mientras que en la Ford Ranger se encuentra en la parte izquierda abajo del volante como se

presenta en la Figura 10.
1.5 Software de procesamiento de datos

Una vez hechas las pruebas se procesa los datos obtenidos en Matlab, el cual es un software
de programacién y célculo que brinda las facilidades para analizar grandes cantidades de

datos ademas permite desarrollar algoritmos y crear modelos.



Figura 10. Ubicacion puerto OBD2

b) Ubicacion de la entrada OBD2 Ford Ranger. Fuente: Autor
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CAPITULO 2
RUTA REPRESENTATIVA

Una vez planteada la metodologia para la obtencion de datos y haber disefiado la ruta se
realiza una primera prueba para comprobar si cumple las condiciones requeridas, caso

contrario se necesario el disefio de otra ruta para el desarrollo de este proyecto.

2.1 Primera ruta planteada

La primera ruta seleccionada para probar este experimento se resume en la Figura 11 en
donde se destaca la velocidad que toma el vehiculo en cada tramo de la ruta. Para esta
primera prueba se utiliza la camioneta Ford Ranger y se realiza la prueba a las 10 de la
mafiana para evitar la congestién vehicular que existe en el centro de Quito y tener las

facilidades para cumplir con los requisitos.
Figura 11. Primera ruta
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Perfil de velocidades de la primera ruta planteada. Fuente: Matlab

Primero se obtiene una gréafica de velocidad/tiempo que representa el ciclo de conduccién
realizado durante la primera prueba. En la Figura 12 se observa muchos picos sobre todo al
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inicio que representa la parte urbana debido a la cantidad de paradas que existen como
semaforos o congestion vehicular, razon por la cual no se obtiene una gréfica que sea facil
de interpretar, sin embargo, se puede apreciar el cambio de velocidades lo que indica el paso
entre las diferentes partes de la ruta. En esta primera prueba el tiempo llega a 5288 segundos

es decir 88.13 minutos por lo que se deduce que esta primera prueba no cumple con los

requisitos.
Figura 12. Ciclo de conduccion
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Ciclo de conduccion de la primera ruta planteada. Fuente: Autor

Se procesa los datos para verificar si las demas condiciones se cumplen, caso contrario se
debe replantear la ruta. La distancia es un requisito que se cumple sin problemas ya que en
toda la ruta se alcanza una distancia total de 49 km y cada parte de la ruta y su porcentaje
entran en las limitaciones de la norma. Con las Figura 13 y 14 se puede interpretar de mejor
manera las distancias alcanzadas en esta prueba confirmando que cumplen con la distancia
minima de 16 kildbmetros de cada tramo: alcanzando 16.505 km en el tramo urbano, 16.380

km en la parte rural y 16.954 km en la parte de autopista. De igual manera los porcentajes
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de cada tramo se ajusta a los limites de la norma, teniendo porcentajes de 33, 33 y 34%
respectivamente.

Figura 13. Distancias totales
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Distancia minima de cada tramo de la primera ruta planteada. Fuente: Autor

Figura 14. Porcentaje de distancia
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Los resultados de la prueba de la primera ruta recorrida en la Ford Ranger se presentan en la
Figura 15y 16 correspondiente a los valores de velocidad instantdnea y media de cada tramo
de la ruta, respectivamente. Los resultados indican que no se cumplen estos requisitos del
procedimiento RDE, ya que no se alcanza la velocidad propuesta en el tramo de autopista
debido a que al momento de recorrer esta ruta la Av. General Rumifiahui se encontraba en
trabajos lo que lleva a tomar desvios. Este hecho obliga a redisefiar otra ruta que presente

las facilidades para el cumplimiento estas condiciones.

Figura 15. Velocidad instantanea
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Gréfica velocidad distancia de la primera ruta planteada. Fuente: Autor

Figura 16. Velocidad media
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Limites de velocidades de cada tramo. Fuente: Matlab
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En la gréfica se observa que la velocidad media en la parte urbana es de 18.94 km/h
ajustandose dentro de los limites de la norma, sin embargo, las velocidades medias de la
parte rural de 58.83 km/h y de autopista de 47.19 km/h no estan dentro de los limites.

En la Tabla 9 se detalla un resumen de la primera ruta planteada en la que el Gnico requisito
que no se cumple es el tiempo, lo que indica que se debe extender la distancia. También se
observa que no hay un tiempo en el que se conduzca a una velocidad mayor a 100 km/h, esto
debido a que los limites de velocidad impuestos por la Agencia Nacional de Transito no
permiten exceder los 90 km/h en estas zonas, sin embargo, en las siguientes pruebas se busca
mantener una velocidad que se asemeje a la requerida por la prueba para tener los resultados

mas similares posibles a una ruta europea

Tabla 9. Primera ruta planteada.
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Resumen de los datos obtenidos con el Ford Ranger. Fuente: Autor

2.2 Segunda ruta planteada

La segunda ruta puesta a prueba se realiza en el sur de la ciudad, y en su disefio, especificado
en la Tabla 10, se establece tedricamente la distancia de 68,9 kilobmetros y un tiempo de

93,13 minutos recorriendo las vias presentadas en la Tabla 10.

Tabla 10. Disefio de la ruta

Urbano Rural Autopista
Distancia (km) 22,4 20,8 25,7
Velocidad (km/h) 22,5 70 90
Tiempo (min) 59,73 17,82 17,13

Pardmetros de la segunda ruta. Fuente: Autor

Tabla 11. Vias seleccionadas

Caracterizacion de las Vias Recorridos

Av. Mariscal Sucre
Via arterial principal (urbana)
Av. Pedro Vicente Maldonado

Av. Simon Bolivar
Via arterial secundaria (rural)
Av. Moran Valverde

Via rapida (autopista) Ruta Viva

Caracterizacion de Vias. Fuente: Autor
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Figura 17. Parte urbana
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Este recorrido empieza en la Calle Rio Nuevo y Ecuador en el sector de la Mena 2,
recorriendo la Av. Mariscal Sucre hacia el sur hasta tomar la calle Patricio Romero Barberis
en el sector de Guamani, luego al salir en la Av. Pedro Vicente Maldonado se recorre al sur
hasta la entrada a Cutuglahua y se retorna hasta el puente de Guajalé, punto donde finaliza

la parte urbana de la ruta recorriendo 22.4 kilometros.

Figura 18. Parte rural
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31



La parte rural empieza desde la Av. Moran Valverde tomando la via Av. Simon Bolivar

hasta la entrada de la Ruta Viva alcanzando 22,5 kilémetros.

Figura 19. Parte de autopista

() @
B Gasolineras ‘B Tiendas de comestibl... |em Hoteles Q Mas i e
Quito \Cl ho 9 \:."""‘N:‘

Quito 170157

TUMBACO

LA PRIMAVERA

1 +|®

Google

UENDS AIRES Datosdelmapa®2022  Ecuador Condiciones Privacidad Enviar comentario 1 kmi— 1 ~

Tercera parte ruta valida. Fuente: Autor

Finalmente, se toma la Ruta Viva y se recorre hasta el redondel que conecta con la Av.
Oswaldo Guayasamin y se regresa hasta la Av. Simon Bolivar para cumplir la distancia

minima alcanzando 25.7 km.

Una vez rectificada la ruta que cumpla los requisitos, se realizan 2 pruebas mas en cada
vehiculo para tener un medio estadistico que pueda ratificar la validez de esta. La adquisicion
de estos datos se las hace alrededor de las 7 de la mafiana en el Chevrolet Sail y alrededor
de las 10:30 de la mafiana en la Ford Ranger cumpliendo con el tiempo y distancias

requeridos.
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Figura 20. Segunda ruta planteada
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b) Prueba realizada en el Chevrolet Sail. Fuente: Autor
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Las distancias de esta ruta aumentan y se logran recorrer en los limites de tiempo requeridos.
En la Figura 21 se muestra una media de las distancias de las pruebas realizadas, y en la

Figura 22 se presentan sus porcentajes obtenidos con cada vehiculo.

Figura 21. Distancias totales de cada tramo
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a) Distancias de la ruta aprobada en el Ford Ranger. Fuente: Autor
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b) Distancias de la ruta aprobada en el Chevrolet Sail. Fuente: Autor
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Figura 22. Porcentaje de distancias
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a) Porcentaje de distancias de cada tramo de la ruta en Ford Ranger. Fuente: Autor
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b) Porcentaje de distancias de cada tramo de la ruta en Chevrolet Sail. Fuente: Autor

Al tener distancias mas largas en la segunda ruta planteada, se logra alcanzar un tiempo que
no excede el limite de la ruta RDE, y al realizar las pruebas se analizan cual de ellas presentan

los mejores resultados en cuanto a velocidad, ya que en la ciudad de Quito por la congestion
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vehicular es dificil que siempre se presente las facilidades para llevar a cabo un proyecto
como este.

Todos los resultados de las pruebas realizadas se presentan en el apartado de anexos, sin
embargo, aqui se enfatiza la que mejor resultado muestra. En las Figuras 23 y 24 se presentan

la velocidad instantanea y las velocidades medias respectivamente.

Figura 23. Velocidad instantanea
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Gréfica obtenida de prueba 1 Ford Ranger. Fuente: Autor

Figura 24. Velocidades medias
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En la Tabla 12 y 13 se presenta un resumen de las pruebas de la segunda ruta planteada
realizada por el Ford Ranger y Chevrolet Sail, respectivamente. Estas tablas ratifican la
validez de la ruta planteada al cumplir con los requisitos marcados por la norma Euro 6 para

ser considerada como RDE.

Tabla 12. Segunda ruta planteada
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min 5

Resumen de los datos obtenidos con el Ford Ranger. Fuente: Autor

Tabla 13. Segunda ruta planteada
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min 5

Resumen de los datos obtenidos con el Chevrolet Sail. Fuente: Autor
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CAPITULO 3
EMISIONES ENCONTRADAS

Para establecer las emisiones producidas por los vehiculos en ruta, es necesario contar con
un Sistema de medicién de emisiones portatil (PEMS), que permite obtener los factores de
emision de CO2, CO, THC, NOx y Oz en vehiculos de gasolina, con mediciones adicionales

de material particulado en vehiculos diésel (Montufar et al., 2020).

Fernandes et al., (2019) comprobaron si los datos observables internamente del vehiculo
(IOV) son buenos predictores de las emisiones del vehiculo, realizando las mediciones de
campo en cuatro vehiculos diésel, 2 pequefios, 1 mediano y un multipropdsito, utilizando
PEMS, GPS y OBD para medir las emisiones en el mundo real y tener datos de la actividad
del motor, encontrando que, mediante la aceleracion positiva relativa (RPA) y la aceleracion
positiva media (MPA) les permiten diferenciar los viajes en carretera, los modelos 10V
basados en el producto de la presion absoluta del colector (MAP) y las revoluciones por
minuto (RPM) del motor y la potencia especifica del vehiculo (VSP) demostraron ser buenos

predictores de las tasas de emision.

En el estudio de Yao & Song, (2013), mediante los datos PEMS obtenidos en vehiculos
ligeros de gasolina, y vehiculos diésel medianos y pesados en las carreteras de Beijing,
establecieron modelos para medicién de emisiones vehiculares de consumo de combustible,
analizando la influencia que existe de la velocidad, la aceleracion y demas condiciones de
conduccidn en las emisiones a través del VSP. Como resultado, se propuso un algoritmo de
planificacidn de rutas ecoldgicas reduciendo las emisiones de COz (en un 8% para vehiculos

ligeros) y consumo de combustible en todo tipo de vehiculo.

La eficacia de los datos obtenidos PEMS permiten realizar grandes investigaciones en base
a las rutas recorridas por vehiculos de todo tipo sea por encendido por chispa o compresion,
sin embargo, es poco accesible un equipo como este ya que segun Montufar et al., (2020),
el elevado coste de inversion de los equipos homologados por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA) frena el avance en estudios de las emisiones reales
de los vehiculos. Razon por la cual se propone encontrar las emisiones mediante la potencia

especifica del vehiculo (VSP) y el consumo de combustible obtenido al recorrer las rutas
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planteadas. Como en el trabajo de Duarte et al., (2014) donde se utilizaron los datos de
certificacion obtenidos de 14 vehiculos diésel para el desarrollo de una metodologia de
estimacién de consumo de combustible y tasas de emision de NOx de acuerdo con el VSP.
Este método permite evaluar el consumo del vehiculo usando estos datos, evitando la
medicion en carretera, y asi establecer vinculos entre la certificacion y la operacion del

vehiculo en el mundo real.

Los datos obtenidos en carretera se analizan en la metodologia VVSP para asignar la demanda
de potencia correspondiente en cada segundo del trayecto, y segln (Luis Jiménez-Palacios,
1999), se puede encontrar mediante una combinacion de velocidad, aceleracion y pendiente

de la carretera, como se muestra en la siguiente formula:
VSP=v-(1.1-a+9.81-r+0.132) + 3.02-107* - v3 Ec. (1)

Donde: VSP es la potencia especifica del vehiculo (W/kg); v es la velocidad instantanea

(m/s), a es la aceleracion instantanea (m/s?) y r es la pendiente de la carretera (°).

Dicho trabajo les resultd en seis variables desconocidas y tres ecuaciones genéricas. La tasa
de consumo de combustible segun el VSP, derivadas de la operacidn en carretera se presenta

en la Figura 25.

Figura 25. Tendencia del consumo del combustible con respecto a VSP
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Usando tres ecuaciones genéricas y seis variables. Fuente: (Duarte et al., 2014)
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De esta manera es como (Liu et al., 2017) desarrollaron modelos para predecir las emisiones
de CO2y NOx basandose en el 70% de cada conjunto de vehiculos, permitiendo a (Fernandes
et al., 2022) generar un modelo de ecuaciones ajustadas para las tasas de emisién de CO2 y

NOx por intervalo de velocidad con ajustes presentadas a continuacion:

0.000316v2 + 0.002906v + 0.324582 (R? = 0.33,Fsig < 0.01), v <50 km/h

My c0, = {—0.00187v + 0.311689v — 9.70259 (R? = 0.39, Fsig < 0.01), 50 < v < 90 km/h Ec. (2)
0.00057v2 + 0.000972v — 3.22016 (R? = 0.62, Fsig < 0.01), v > 90 km/h
0.006389v2 + 0.0025112v + 2.523203 (R? = 0.36, Fsig < 0.01), v < 50km/h
My nox = { —0.09108v2 + 13.67333v — 447.009 (R% = 0.36, Fsig < 0.01), 50 < v < 90km/h Ec.(3)

0.212289v?% — 42.0798v + 2116.014 (R? = 053, Fsig < 0.041), v > 90km/h

3.1 Emisiones de CO2

Para estimar las emisiones de CO> que los vehiculos emitieron al recorrer esta ruta, se utiliza
la ecuacion 2, que representa el ajuste mas eficiente de la metodologia descrita, y los
resultados se analizan en funcion a las graficas obtenidas de la prueba que mejores resultados

muestra.

Figura 26. Emisiones de CO>
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a) Prueba en Ford Ranger. b) Prueba en Chevrolet Sail. Fuente: Autor

Las gréaficas obtenidas presentan cambios en el comportamiento de las emisiones cuando se
pasa a la parte rural y autopista en ambos vehiculos, al adoptar una metodologia que esta
disefiada para Portugal la cual se basa en la velocidad resultando en las variaciones

mostradas. Es necesario el analisis mediante el software usado para clarificar los resultados.
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3.2 Emisiones de NOx

En teoria la ecuacién 3 presenta un mejor ajuste para la estimacion de emisiones de NOx a
comparacion de la usada para las emisiones de CO>, sin embargo, al procesar con los datos

obtenidos se tiene graficas mas estables.

Figura 27. Emisiones de NOx
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Se presenta valores de emisiones de NOx estables, pero existen pequefias variaciones que
pueden generarse por factores no controlables como sonido o vibraciones, lo que provoca
que no sea facil interpretar los resultados. Se comprueba mediante el software usado que los
valores obtenidos se encuentran dentro de un rango real de emisiones, los resultados

obtenidos se discuten en el siguiente capitulo para una mejor interpretacion.
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El marco tedrico explica detalladamente por qué para tener un control de las emisiones
producidas por los vehiculos como CO2, NOx 0 HC es necesario adoptar la norma Euro 6,
la que establece que se de cumplir ciertas condiciones al recorrer un ciclo de emisiones reales
(RDE) para hacer un analisis de las emisiones obtenidas, lo cual determina la homologacién

0 no de los vehiculos manipulados en este tipo de pruebas.

La primera ruta tiene caracteristicas cercanas a las buscadas, sin embargo, por los hechos
acontecidos al realizar la prueba no se pudieron alcanzar. Al recorrer la segunda ruta se
puede comprobar que los valores obtenidos en los dos vehiculos de prueba cumplen con los
requisitos que establece la norma, tomando en cuenta que es necesario recorrer esta ruta
alrededor de las 10 de la mafiana y esperando que no se presenten accidentes de transito en
la Av. Simén Bolivar que es una zona con alto porcentaje de accidentes, lo que puede influir

en el tiempo y velocidades que se buscan alcanzar.

4.1 Velocidades Ford

Figura 28. Media de velocidades
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44



Las velocidades que mostraron mejores resultados en este vehiculo fueron los realizados en
la prueba 1y 3,y en la Figura 28 se muestran medias similares. En el tramo urbano y rural
la prueba 3 tiene valores mas altos por las diferentes condiciones de trafico que se presentd
en el dia de realizar las pruebas, y los resultados en la parte de autopista ratifican las

limitaciones de velocidad.

4.2 VVelocidades Sail

Figura 29. Media de velocidades

100 - ! : 1

90 - : 1

60
50 i =T

40 +

Velocidad (km/h)
- IIIIIHI—I-HIH--—-II}IIH-HII{ R

20

10+ | § -]

00 ﬁoﬂ ?‘\}{ a,\

e
& Nt ?,1\3“0 >

@

9 O

)
as <L a

Resultado de velocidades obtenidas en el sedan. Fuente: Autor
Los resultados presentados en la Figura 29 son en base a la prueba 1 y 2 que se realiz6 en
este vehiculo teniendo también medias similares en las velocidades de esta ruta.
4.3 Analisis de emisiones

A través de los modelos de ecuaciones ajustadas para las tasas de emisiones CO2 y NOx
segun la velocidad instantanea, los resultados obtenidos de todas las pruebas realizadas se
presentan en el apartado de anexos, sin embargo, a continuacion, se detalla las diferencias

entre los resultados obtenidos en cada vehiculo.
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4.3.1 Diferencias en las emisiones de COz

Figura 30. Emisiones CO>
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Mediante la grafica presentada en la Figura 31 se puede diferenciar los resultados obtenidos
en cada vehiculo y en cada tramo de la ruta, mostrando que la Ford Ranger presenta menos
emisiones de CO. a comparacion de las emisiones del Chevrolet Sail debido a la tecnologia
y los sistemas de postratamiento de emisiones con la que cuenta, a pesar de que en el tramo

rural la camioneta emite mas CO».

Tabla 14. Resultado emisiones CO>

Parametro CO2(gls)
Vehiculo Ford Ranger Chevrolet Sail
Urbano 0.45 0.65
Rural 10.34 9.48
Autopista 7.52 7.61

Diferencias entre el Ford Ranger y Chevrolet Sail. Fuente: Autor
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4.3.2 Diferencias en las emisiones de NOx

Figura 31. Emisiones de NOx
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Los resultados de NOx tienen bastantes datos atipicos que no facilitan la interpretacion de
estos, sin embargo, en la Tabla 15 se especifica las medias obtenidas. De igual manera la
tecnologia de la Ford Ranger influye en las concentraciones de NOx siendo menores que las

del sedan y presenta mas emisiones en el tramo de autopista a comparacion de los resultados

Tabla 15. Resultado emisiones NOx

Parametro NOx (g/s)
Vehiculo Ford Ranger Chevrolet Salil
Urbano 4.19 7.60
Rural 60.24 66.16
Autopista 67.24 61.88

Diferencias entre el Ford Ranger y Chevrolet Sail. Fuente: Autor
47




Si bien al inicio de la ruta se produce un incremento en las emisiones al no completar la
temperatura ideal de funcionamiento del motor, en el tramo urbano las emisiones de CO. y
NOx se mantienen bajas al tener velocidades promedio menores a 30 km/h. El tramo rural
es el que mayor emisidon produce debido a las aceleraciones y desaceleraciones que se
realizan, y en la parte de autopista se reducen y se estabilizan las emisiones debido a que se

mantiene velocidades constantes inferiores al limite de 90 km/h.

Los resultados de ambas emisiones tienen una estimacion muy cercana a la real presentando
un rango similar al que Garcia-Contreras et al., 2021 presentan en su trabajo para la
obtencion de NOx, obviamente con rangos mas bajos debido a la tecnologia de los vehiculos
europeos Y a las caracteristicas geogréaficas y disefio de las carreteras de cada ruta.

Figura 32. Emisiones de NOx
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Los dos vehiculos presentan el mayor incremento de emisiones de ambos gases hasta el
momento en que se alcanza la temperatura de trabajo del motor como se presenta en la Figura
34, ya que hasta llegar a este momento las emisiones no son controladas por el catalizador
del vehiculo. En la Figura 34 se observa que al sedan le toma mas tiempo en llegar a la

temperatura de trabajo del motor razén por la que es el vehiculo que mas emisiones produce.

Figura 33. Temperatura del refrigerante
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CONCLUSIONES

Los resultados de realizar esta prueba en la ciudad de Quito, tiene ciertas variables no
controlables como el trafico que puede existir, puesto que si se realizan en horas de la
marfiana existe congestion como resultado de la movilizacion de la ciudadania y si se
realiza a horas mas tardias hay la probabilidad de que existan accidentes de transito que
influyan en el tiempo y velocidades a las que se quieren alcanzar en este proyecto. Para
Ilevar a cabo la metodologia indicada, el horario que brinda las mejores prestaciones para
cumplir los requisitos indicados es alrededor de la 10 y 11 de la mafiana, ya que no se

presenta congestion vehicular que impida alcanzar la velocidad y tiempo.

Al realizar la adaptacion de una norma europea, requisitos como la altura y la velocidad
en el tramo urbano fueron imposibles de alcanzar por la situacion geogréfica y normas
de trénsito establecidas. Sin embargo, las demés consideraciones sirven para confirmar

la estimacion de esta ruta de emisiones reales para la ciudad de Quito.

Al tomar en cuenta una metodologia basada en la velocidad para representar las
emisiones producidas es posible realizar un anélisis con respecto a la distancia recorrida,
sin embargo, este mismo hecho afecta a la representacion gréfica ya que se presentan
oscilaciones al momento de reducir la velocidad bruscamente, sobre todo en la parte de
autopista debido al sonido y vibraciones producidas, siendo necesario medir los

resultados en el software usado para este analisis.

Se logra realizar una estimacion de las emisiones mediante los dispositivos y
metodologias usadas en este proyecto, pues para tener valores reales es necesario contar
con un dispositivo PEMS, el cual no es accesible debido a costos e implementacion en
el vehiculo. Al recorrer la ruta valida con ambos vehiculos, se comprueba que la
produccion de emisiones de CO2 y NOx de la camioneta es menor que la que produce el
sedan debido a que cumplen la normativa Euro 6 y Euro 5 respectivamente, con una
diferencia porcentual de 11.36, 11.48 y 2.89 % en las emisiones de CO. y 12.43, 11.19

y 2.71% en las emisiones de NOx.
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Las pruebas que resultaron validas arrojaron diferencias porcentuales de emisiones de
CO2y NOx de 0.81% en el tramo urbano, 1.23% en el tramo rural y de 0.26% en el tramo

de autopista, lo que corrobora la estimacion realizada en la ruta.

El mayor incremento de las emisiones se produce en el tramo urbano hasta que se llega
a la temperatura Optima de trabajo del motor, momento en el que se estabiliza las
emisiones. En todas las pruebas se comprueba que el tramo de autopista es el que mayor

emision produce, seguido de la parte rural y por ultimo la parte urbana.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio de una ruta como la desarrollada, es recomendable generar un analisis
tedrico de las variables que se busca cumplir y revisar el estado de las calles que se

buscan recorrer, para evitar inconvenientes en medio del desarrollo de las pruebas.

El resultado de este proyecto puede establecer el punto de partida para realizar una
prueba en carretera con un equipo PEMS para analizar las emisiones producidas en una
conduccidn real en la ciudad de Quito tomando en cuenta las principales calles del sur
de la ciudad hasta llegar a una zona més concurrida en las vias planteadas.

Es necesario el disefio de una metodologia para estimar las emisiones producidas basada
en la velocidad instantanea, ya que esta es una variable facil de manipular una vez que
se obtiene los datos mediante el dispositivo Freematics al igual que la distancia recorrida,
ideal para representar el comportamiento de las emisiones en el trayecto de la ruta.
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Figura 35. Ciclo de conduccion
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Figura 36. Perfil de velocidad distancia
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Figura 37. Prueba 2 Ford Ranger
J,l;\'\.._.-.J .‘.._'-_-_. i N S ' o ;:. 100
Jgﬁ Guapule | " Cumbaya .~ G
e % (F 3
M i Prim avera TumEaco__ X %0
Quits ot g .
P e !
e - x Lumbisi ~ ] 80
& = .IF f " ‘. , .;.'." |
Villaflgra s F "y £ .
s r 5 Guangopola A 1 s
N ; \ 3 q / =
Sﬂlan'da »,f) ¥ | A= =4 60 ©
Chillojjalla ! & g
" £ ) £
& Union Fﬁpular s San Pedio - 50 g
f. i 2 del Tinga 2z
& o, F Conocoto J?!-Z\ﬂ La Merced e <
i PR ¥ 2
:;} i \ .4 140 8
5 1 | : % “‘-.‘ Alangasi “ %
e . ; L
\ B b ad 30
1 i angolgul F
‘ & 20
Paqmsha, ‘ |"E K"} o
| B | i
oo EVIRSED, L 10
Cutuglagua \b‘ A Comehas
3] = \ ; Pintag 0

Perfil de velocidades. Fuente: Autor



Figura 38. Ciclo de conduccion
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Figura 40. Prueba 3

Perfil de velocidades. Fuente: Autor

Figura 41. Ciclo de conduccion
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Figura 42. Perfil de velocidad
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Figura 43. Prueba 1 Chevrolet Sail
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Figura 44. Ciclo de conduccion
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Figura 45. Perfil de velocidad distancia
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Figura 46. Prueba 2 Chevrolet Sail
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Figura 47. Ciclo de conduccion
T
L wm | \M’u P i
l i ]\ ! Jh
L J L\ k ‘ il
* MY M | L -
LIS | ]
i SOt i |
| [ | | f
H - Mo b Al m i
I \.muwf:r ik
| ‘ | |
m Nu m ‘ "W W I )
| (.l | -
A ‘ ! *
\ | H\| | \ |
1000 2000 1000 4000 5000 6000 7000

Tiempo (s)

Prueba 2 Chevrolet Sail. Fuente: Autor



Velocidad(km/h)

100

90

®
=

=

=3
=

w
(=

=
=1

v
=

Figura 48. Perfil de velocidad distancia
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Figura 49. Prueba 3 Chevrolet Sail
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Figura 50. Ciclo de conduccion
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Figura 51. Emisiones de CO>
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Figura 52. Emisiones de NOx

2500

2000

T

NOx (g/s)
0‘
f=]
(=1
I

1000 n
500 — —
0 e I 1 [
0 1 2 3 4
Distancia (m) «10%
Prueba 1 Ford Ranger. Fuente: Autor
Figura 53. Emisiones de CO>
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Figura 54. Emisiones de NOx
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Figura 55. Emisiones de CO>
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Figura 57. Emisiones de CO>
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Figura 59. Emisiones de CO>
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Figura 60. Emisiones de NOx
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Figura 61. Emisiones de CO>
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Figura 62. Emisiones de NOx
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