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RESUMEN

En Ecuador las diferentes zonas demogréficas influyen en el desempefio vehicular de los
autobuses principalmente por la variacion de altitud que existe en todas las ciudades, la llegada
de nuevos modelos de vehiculos no incluye informacion necesaria sobre el consumo energético y
emisiones contaminantes que emanan en diferentes sectores. El objetivo del presente proyecto
técnico fue determinar el ciclo real de conduccién de un autobus de servicio urbano en la ciudad
de Loja mediante el andlisis con minimas diferencias ponderadas para estimar el consumo de
energia, basdndonos en un método directo mediante la persecucion del autobus; se seleccion6 una
instrumentacion adecuada para simular la forma de conducir del autobus designado y recopil6
parametros necesarios como: altitud, velocidad, longitud, latitud y rpm; posteriormente se realizd
una evaluacion estadistica mediante minimas diferencias ponderadas basandonos en el consumo
energético del autobus destinando una ruta fija del Consorcio de autobuses de la “Ciudad de Loja”
contemplando zona urbana y rural de la ciudad, que conecta a los usuarios a sus estudios, trabajos
y vida social. Mediante este analisis metodolégico se obtuvo el ciclo tipico de conduccién de la
ruta fija establecida, la cual se realizé una muestra de 35 viajes seleccionando la media de todos
los viajes mediante promedios ponderados, este ciclo real de conduccidén nos ayudara en la
homologacion de vehiculos que ingresen a la ciudad. Concluyendo que la energia mas
demandante que tiene el ciclo de conduccidn es vencer la resistencia a la pendiente con un valor
de 26,90 kWh, lo que representa el 56,20%, este porcentaje se obtiene por el desnivel geogréfico

gue existe en la ciudad.

Palabras clave: < CICLOS REAL DE CONDUCCION > < CONSUMO ENERGETICO >
<DESEMPENO VEHICULAR > < PARAMETROS DE CONDUCCION> < EMISIONES
CONTAMINANTES>

0975-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

In Ecuador, the different demographic zones influence the buses vehicle performance mainly due
to the altitude variation that exists in all cities. The arrival of new vehicle models does not include
the necessary information on energy consumption and pollutant emissions that emanate in
different sectors. The objective of this technical project was to determine the real driving cycle of
an urban service bus in Loja city through the analysis with minimum weighted differences to
estimate the energy consumption, based on a direct method by chasing the bus; a suitable
instrumentation was selected to simulate the way of driving the designated bus and collected
necessary parameters such as: altitude, speed, longitude, latitude and rpm. Subsequently, a
statistical evaluation was carried out by means of minimum weighted differences based on the
energy consumption of the bus destined for a fixed route of Consortium of buses “Ciudad de Loja"
contemplating urban and rural area of the city, which connects the users to their studies, jobs and
social life. By means of this methodological analysis, the typical driving cycle of the established
fixed route was obtained. A sample of 35 trips was made, selecting the average of all trips by
means of weighted averages; this real driving cycle will help us in the homologation of vehicles
entering the city. Concluding that the most demanding energy that has the driving cycle is to
overcome the resistance to the slope with a value of 26,90 kWh, which represents 56,20%, this

percentage is obtained by the geographical unevenness that exists in the city.

Key words: < REAL DRIVING CYCLES > < ENERGY CONSUMPTION > < VEHICULAR
PERFORMANCE > < DRIVING PARAMETERS> < POLLUTANT EMISSIONS>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema MsC
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de titulacion curricular “Determinar el ciclo real de conduccion de un autobus
de servicio urbano en la ciudad de Loja mediante el analisis con minimas diferencias ponderadas
para estimar el consumo de energia.” Obtendremos el ciclo real de conduccion para autobuses
urbanos de esta ciudad. Para cumplir con este objetivo se analizaran las diferentes rutas que
circulan a diario estos autobuses, enfocandonos en calles y avenidas de mayor afluencia vehicular,
distancia de la ruta, paradas establecidas de la ruta, cobertura de la ruta (Zona urbana y rural de
la ciudad). Mediante una instrumentacion implementada en el vehiculo destinado, obtendremos
parametros reales de manejo de estos autobuses, y se procede al analisis con un método estadistico
Ilamado minimas diferencias ponderadas, para luego determinar el ciclo tipico de conduccion de
la ruta que se tomd de la ciudad de Loja, basandonos en el consumo de energia de rueda.

Las entidades publicas destinadas a la homologacién de vehiculos en el Ecuador son la Agencia
Nacional de Transito (ANT) y el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Las cuales no
consideran todos los pardmetros necesarios al momento de la homologacién del parque automotor
gue ingresa al pais. EI Ecuador al contar con regiones como: Costa, Sierra y Oriente las altitudes
gue atraviesan cada una de estas regiones; el desempefio vehicular varia por ello los ciclos de

conduccion serian una buena alternativa para solventar este problema.

Este Documento estad dividido en 5 capitulos. EI Capitulo | describe el planteamiento del
problema, justificacién, objetivos del tema al solventar. ElI Capitulo 2 se enfoca en
fundamentacion teérica, como ciclos desarrollados fuera y dentro del pais, métodos utilizados,
instrumentacion necesaria y modelos estadisticos utilizados. EI Capitulo 3 detalla la metodologia
empleada en este proyecto técnico, donde incluye un diagrama de flujo del proceso que se debe
llevar a cabo en la investigacion, también datos técnicos del autobus, modelo dindmico del
autobus y formulas que nos ayudaran a obtener el rendimiento energético de la rueda mediante
un modelo estadistico llamado minimas diferencias ponderadas. El Cuarto capitulo se demuestra
los resultados obtenidos de la problematica al resolver, obteniendo el ciclo tipico de conduccion
de autobuses de la ciudad de Loja basandonos en el consumo energético de la rueda que servira
para futuras investigaciones ya que el parque automotor es radicalmente cambiante y apunta a
nuevas tecnologias. El quinto capitulo se detallas las conclusiones y recomendaciones del tema

que se resolvio.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DE PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Los ciclos de conduccion han estado inmersos en la industria automotriz especialmente en
entornos urbanos, presentando desafios significativos en términos de eficiencia energética y
emisiones contaminantes de los autobuses. El territorio ecuatoriano estd comprendido por
diferentes zonas demograficas tales como: costa, sierra, oriente e insular por lo cual los autobuses

varian su desempefio por la diferencia de altitud que existe en el Ecuador.

La forma en que los conductores operan este tipo de vehiculos y las condiciones de trafico son
variables y pueden afectar drasticamente el consumo de combustible, las emisiones de gases de
efecto invernadero y contaminantes locales. Los autobuses suelen estar disefiados para un
rendimiento 6ptimo en condiciones ideales de conduccion, como carreteras despejadas y

velocidades constantes.

En la ciudad de Loja no existe un estudio que ayude en la homologacién de autobuses en funcién
a ciclos de conduccioén. Al no contar con esta homologacién sera imposible la obtencion de datos
para el analisis de parametros reales de funcionamiento que reflejen la forma tipica y regularidad

de conducir.

1.2. Justificacién

Un ciclo de conduccion se define como una secuencia de datos de velocidad versus tiempo, que
representa los patrones de manejo que enfrentan los autobuses en situaciones de trafico

congestionado y una variedad de condiciones de operacion que no son tomadas en cuenta.

En la ciudad de Loja se implementara ciclos de conduccion en una zona urbana para autobuses
considerando los patrones de manejo que tiene los conductores en una poblacién, por ello
tomamos en cuenta la recoleccion de datos de una ruta fija en la ciudad de Loja mediante el
método de persecucion, para aplicar un modelo estadistico que ayudara a determinar el consumo
energético de un autobls de servicio urbano y crear una base de investigacion para futuros

proyectos destinados a brindar soluciones que ayude a conocer el consumo real de combustible



de estos vehiculos, ya que en el Ecuador el cambio de altura es muy variado y son de gran

importancia evaluar estos vehiculos que ingresan al parque automotor ecuatoriano.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo General

Determinar el ciclo real de conduccion de un autobds de servicio urbano en la ciudad de Loja

mediante el analisis con minimas diferencias ponderadas para estimar el consumo de energia.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Analizar la ruta real de conduccion de un autobus en la ciudad de Loja para obtener un
ciclo propio de conduccion.

e Establecer un protocolo de prueba tomando en cuenta los principales factores de
operacion del dispositivo y los datos obtenidos del vehiculo.

e Interpretar los datos obtenidos del dispositivo basandose de un modelo estadistico para
establecer el ciclo representativo en la ciudad de Loja.

e Estimar el consumo de energia en rueda de autobuses en una ruta de servicio urbano.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Ciclos de conduccién

Un ciclo de conduccion es la metodologia mas comunmente empleada para llevar a cabo pruebas
de homologacion que evallan los niveles de consumo de combustible y las emisiones de gases

contaminantes antes de lanzar un vehiculo al mercado.

2.2. Objetivo de los ciclos de conduccion.

Tiene como objetivo establecer un estandar normativo y representativo de las condiciones de
manejo, con el fin de evaluar como los vehiculos se desempefian en términos de eficiencia de
combustible y emisiones contaminantes. Los ciclos de conduccién sirven como instrumento de
medicion que facilitan la comparacion y el analisis del rendimiento de vehiculos en condiciones

simuladas de conduccion.

2.3. Ciclos de conduccién en Estados Unidos

Los ciclos de conduccion en los Estados Unidos se consideran uno de los mas importantes del
mundo asi que, fue denominado como Federal Testing Procedure (FTP) que significa
Procedimiento Federal de Pruebas. Estos ciclos son de caracter oficial, por lo que su creacion fue
motivo para brindar un mayor control en las emisiones de efecto invernadero y en la economia
del combustible de los automdviles. El Federal Testing Procedure (FTP) se dividen en: FTP 72y
FTP 75, por lo cual el FTP 72 tiene dos fases, en arranque en frio que dura 505 segundos vy la
segunda que se estabiliza en frio que dura 867 segundos, al culminar con esta prueba le toma de
tiempo 1369 segundos. En cambio, para el FTP 75 para culminar su prueba le toma un tiempo

total de 1874 segundos como se muestra en la ilustracion 2-1 (Hurtado, 2014, p4-5).



[PA Federal Test Procedure (FTP)

Ouracion = 1574 3, distancia = 1104 mi; Vel Promedio = 21,19 mi/h

Asrangue en [ stabiliz acion en frio Artangue en
o frio 505 & Bod s calente 505 3

|

lustracion 2-1: FTP (Federal Test Procedure)
Fuente: (Hurtado, 2014)
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2.4. Ciclo de conduccion Europeo

En Europa los investigadores de la marca VVolkswagen realizaron un analisis para adaptar el ciclo
FTP 75 en las condiciones de trafico variable europea. Por lo tanto, se realizaron comparaciones
entre el europeo y americano, en donde se obtuvieron datos reales de automoviles en lugares
diferentes como en: Francia, Inglaterra, Italia y Alemania. Los datos que fueron obtenidos los
analizaron y estos permitieron una relacion de los resultados como son la frecuencia de paradas,
el tiempo y la longitud del recorrido. Con esta investigacion los investigadores concluyen que el
ciclo de los Estados Unidos es inoportuno para la mayoria de los resultados observados. La
velocidad constante también es elevada, y la proporcion de tiempo de conduccion con el total de
ciclos no se asemeja a los resultados obtenidos con los datos reales. Sin embargo, el FTP 72 tiene

una semejanza a las condiciones en las ciudades de Europa (Quinchimbla y Solis, 2017, p6-7).

2.4.1. Ciclo de conduccion New European Driving Cycle (NEDC)

ElI NEDC se emplea como ciclo estandar para la homologacién de automoviles hasta la normativa
Euro 6 en Europa y en varios paises. Se compone de una seccion urbana llamada ECE, que se
repite en cuatro ocasiones y en una seccion extraurbana conocida como EUDC, se muestra en la

ilustracion 2-2 (Charlie y Romain, 2013).
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llustracién 2-2: Ciclo de conduccion NEDC.
Fuente: Charlie y Romain, 2013.

Los expertos reprochan a este ciclo debido a su falta de representacion de las condiciones reales
de conduccion. De hecho, las aceleraciones son exageradamente suaves, por lo que existen
numerosos periodos de velocidad constante y varios momentos de inactividad, las caracteristicas
principales del ciclo se muestran en la tabla 2.1. Esto hace que sea dificil obtener datos que
reflejen con precision el rendimiento del automovil en situaciones reales de conduccion. Por tal
razén, las mismas autoridades europeas estan buscando una solucién para sustituir el NEDC. Se
espera que el nuevo ciclo conocido como Procedimiento Mundial Armonizado de Ensayo de

Vehiculos Ligeros (WLTP), seré introducido posiblemente en la préxima norma Euro 7.

Tabla 2-1: Caracteristicas del ciclo NEDC.

Distancia 11,023 km
Duracion 1180s
Velocidad Promedio 33,6 km/h

Fuente: Charlie y Romain, 2013.

2.4.2. Ciclo de conducciéon ARTEMIS

Este ciclo procede de un analisis estadistico que se llevo a cabo en Europa como parte del proyecto
Artemis. Los fabricantes de automdviles utilizan estos ciclos con el fin de comprender de manera
mas precisa las condiciones de conduccidn reales. Cosiste en 3 modalidades distintas, no obstante,
se incorpora una variante adicional, se puede observar en las siguientes ilustraciones 2.3, 2,4 y
2,5y en la tabla 2.2: el ciclo en entornos urbanos, rural, autopista 130 km y a 150km (Charlie y

Romain, 2013).
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llustracién 2-3: Ciclo urbano ARTEMIS.
Fuente: Charlie y Romain, 2013.
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llustracion 2-4: Ciclo rural ARTEMIS.
Fuente: Charlie y Romain, 2013.
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llustracién 2-5: Ciclo en carretera ARTEMIS.
Fuente: Charlie y Romain, 2013.




Tabla 2-2: Caracteristicas de los ciclos ARTEMIS.

Urbano Rural Autopista 130 Autopista 150
Distancia (m) 4870 17272 28735 29545
Duracion (s) 993 1082 1068 1068
Velocidad Media (km/h) 17.6 57.5 96.9 99.6

Fuente: Charlie y Romain, 2013.

2.5. Ciclo de conduccién Hong Kong

En la ciudad de Hong Kong se disefi6 un ciclo de conduccion estandar para entornos urbanos. La
informacién fue recolectada mediante un vehiculo diésel equipado con instrumentaciéon que
siguid dos rutas urbanas predefinidas. Los datos recopilados fueron posteriormente evaluados y

probados con otros ciclos de conduccion establecidos en diferentes partes del mundo.

Los investigadores de Hong Kong consideraron nueve variables, como la velocidad promedio,
velocidad promedio en carrera, aceleracién y desaceleracion promedio, longitud del trayecto,
paradas, y el nimero promedio de aceleracion y desaceleracion. Se empleo en un vehiculo Toyota
Hiace con transmision manual y motor diésel, utilizaron un sensor infrarrojo para medirla
velocidad del motor y la rotacién de la transmision. Se llevaron a cabo 12 recorridos. A
continuacion, se calculd un promedio para ambos conjuntos de datos y un promedio especifico
para cada area. Los valores para la creacion del ciclo de conduccion no debian diferir en mas del
5% de los valores promedio para ser considerados aceptables. Cada periodo de recorrido tuvo una
duracién de 1 minuto, y la combinacién de 20 periodos formo un ciclo de 20 minutos (Tong et al.,

1999).

2.6. Ciclos de conduccion en Jap6n

2.6.1. Ciclo Modo 10-15

El ciclo japonés Modo 10-15 se emplea en Japdn para certificar las emisiones y el consumo de
combustible (ilustracion 2-6). Replica tanto las condiciones urbanas como las de autopista,
abarcando periodos de ralenti, aceleracion y desaceleracion. Las mediciones se llevan a cabo con
el motor en estado caliente, después de seguir un procedimiento estandar de calentamiento (Charlie

y Romain, 2013).
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llustracion 2-6: Ciclo MODO 10-15.
Fuente: Charlie y Romain, 2013

Tras finalizar la fase de desarrollo del ciclo Modo 10-15, se lograron obtener resultados

significativos que son relevantes para la evaluacion de vehiculos en Japdn, como se evidencia en
los datos presentados en la tabla 2.3.

Tabla 2-3: Caracteristicas del ciclo MODO 10-15.

Distancia (km) 4.16
Duracion (s) 660
Velocidad Media (km/h) 22.7

Fuente: Charlie y Romain, 2013.

2.6.2. CicloJCO08

El JCO8 es un ciclo de conduccidn que presenta mayores demandas en comparacién con el ciclo
de 10-15 modos (ilustracion 2-7). Se lleva a cabo tanto en condiciones de arranque en frio como
en caliente, simula una conduccién en situaciones de trafico pesado, con pronunciadas

aceleraciones y desaceleraciones (Charlie y Romain, 2013).
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llustracién 2-7: Ciclo JCO8.
Fuente: Charlie y Romain, 2013.

Durante el proceso de creacion del ciclo JC08, se generaron los siguientes resultados, los cuales
se detallan en la tabla 2.4.

Tabla 2-4: Caracteristicas del ciclo JCO8.

Distancia (km) 8.17
Duracion (s) 1204
Velocidad Media (km/h) 24,4

Fuente: Charlie y Romain, 2013.

2.7. Ciclo de conduccion en el Ecuador

Se desarrollaron tres ciclos de conduccion especificos para el Distrito Metropolitano de Quito,
destinados a cubrir las condiciones: en ciudad (Sentido Sur — Norte) (llustracién 2.8), en carretera
(Sentido Norte — Sur) (llustracion 2.9) y en un escenario combinado (Sentido Este — Oeste)
(Hustracién 2.10).

Cada uno de los ciclos se llevo a cabo en situaciones reales de conduccion transitando por rutas

con tré&fico considerable y cubriendo una distancia total de 1325.84 km durante un periodo de

conduccion que abarco 59 horas (Quinchimbla y Solis, 2017, p 65, 76).
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llustracion 2-8: Ciclo de conduccion en ciudad del DMQ.
Fuente: Quinchimbla & Solis, 2017
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llustracion 2-9: Ciclo de conduccion en carretera del DMQ.
Fuente: Quinchimblay Solis, 2017
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lustracion 2-10: Ciclo de conduccion combinado del DMQ.
Fuente: Quinchimblay Solis, 2017
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En Ecuador, las regulaciones INEN 2204 y 2207 estan basadas en los ciclos estadounidenses FTP
75y los ciclos europeos ECE EUDC 15.

2.8. Metodologia para realizar ciclos de conduccion

Para el desarrollo de ciclos de conduccidn, se han identificado diversas metodologias a nivel
internacional para su elaboracion. Por lo tanto, en este apartado se llevard a cabo un anélisis de
las técnicas de levantamientos de datos, de seleccion de rutas y los métodos de construccion de

un ciclo.

2.8.1. Técnicas de levantamiento de datos

Para establecer un ciclo de conduccion por el método directo, seleccionamos previamente la ruta
para recolectar datos experimentales, que puede ser realizada mediante:
e Técnica On-Board

e Técnica de persecucion del vehiculo

2.8.1.1. Técnica On-Board

Esta técnica permite recopilar datos de operacion y utilizarlos para optimizar el funcionamiento
del sistema. El vehiculo debe mantenerse dentro de limites operativos y consiste en instalar un
sistema adecuado. El automavil debe circular en medio del flujo vehicular tipico de la localidad.
El estudio se realiza con instrumentos que pueden medir y guardar datos, como la velocidad,
tiempo de parada, la distancia recorrida y la aceleracion del vehiculo que son factores a tener en
cuenta en el levantamiento de datos reales. Los instrumentos pueden incluir Datalogger, GPS,

scanner vehiculares, sensores, la quinta rueda u otros dispositivos similares.

2.8.1.2. Técnica persecucion del vehiculo

Esta estrategia se fundamenta en el empleo de dos automdviles, designados como "perseguidor”
y "objetivo". En esencia, implica que el vehiculo "perseguidor" persiga al vehiculo "objetivo” a
lo largo de una ruta especifica, intentando replicar la manera de conducir del vehiculo "objetivo"
para lograr una representacion mas precisa de su estilo de manejo. Si el vehiculo "objetivo" se
aparta de la ruta predeterminada, el vehiculo "perseguidor” elige de forma aleatoria otro

"objetivo" y comienza un nuevo seguimiento (Jhonson, et al., 1975; citados en Pérez y Quito, 2018, p.20).
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2.8.2. Ventajasy desventajas

Tabla 2-5: A continuacion, describiremos las ventajas y desventajas de la técnica On-Board y

técnica Persecucion de vehiculo

Técnica Ventajas

Limitaciones

Recoleccion directa de datos de
conduccion

Elevado costo de
instrumentacion (Equipo de
datos por cada vehiculo)

Desarrollo de perfiles de
conduccidn representativo

Estudio de las caracteristicas de
conduccion de un solo
conductor

Adecuado para paises donde el

ON BOARD comportamiento de

conduccioén es irregular y
agresivo

Requiere de una muestra grande
para asegurar la
representatividad de la base
de datos

Este método se puede mantener
econdomicamente si se
seleccionan las rutas
representativas utilizando
una base de datos de trafico
posible

Demanda de mucho tiempo para
el levantamiento de
datos

Estudio de las caracteristicas
de conduccidn de diferentes
conductores en un solo
recorrido

Violacion de limites de
velocidad

Bajo costo de instrumentacion

Percepcion por parte del
conductor del vehiculo
objetivo

Recopilacion de patrones de
conduccion de algunos
vehiculos en un solo recorrido

Recoleccion indirecta de datos y
con margen de error
alto

PERSECUSION DE
VEHICULO Representatividad de la muestra

Los equipos laser pierden su
efectividad al pasar por baches,
pen dientes y curvas

Se emplea un solo vehiculo para
levantar datos de conduccion

Diferencias de comportamiento
de
conduccion entre el vehiculo
caza y el vehiculo estudiado

El vehiculo caza puede perder
con facilidad al
vehiculo de estudio cuando su
comportamiento de conduccion
es agresivo.

Fuente: Calvay Flores, 2020.
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2.9. Métodos para la seleccion de rutas representativas

Las caracteristicas de los patrones de conduccién varian significativamente al desplazarse por
diferentes tipos de terrenos, planificaciones de trafico e infraestructuras viales. Por este motivo,
resulta fundamental establecer con precision las rutas que reflejen los patrones tipicos de
conduccion antes de emprender el estudio de un vehiculo, con el fin de recopilar datos sobre su

velocidad (Quinchimbla y Solis, 2017. p19).

Segun la revision de la literatura en investigaciones a nivel global, se observa que ciclos como el
Melbourne, ciclo inglés, ciclo EDC, ciclos MODEM, ciclos MODEM HYZEM vy ciclo URB
(Chen y colaboradores, 2003) fueron desarrollados al identificar rutas representativas basadas en
los trayectos desde casa hasta el trabajo durante distintos periodos temporales. Por otro lado, los
investigadores del ciclo HWFEC, ciclo de aleman German Motorway y ciclo Sidney (Kent, Alleny
Rule, 1978) tomaron los tipos de via como el criterio principal para la seleccion de rutas

representativas.

2.10. Dispositivos de diagnostico automotriz OBDII

Los dispositivos de diagnostico automotriz son herramientas utilizadas para monitorear y detectar
problemas en los vehiculos. Estos dispositivos OBD I, se conectan al puerto de diagndstico del
vehiculo y pueden acceder a informacion sobre el sistema de control del motor y otros sistemas.
Proporcionan lecturas de cédigos de error, permiten borrar esos codigos y ofrecen datos en tiempo

real sobre el rendimiento del vehiculo.

Los tres dispositivos de diagndstico OBD Il descritos en la tabla 2-6 emplean diferentes
especificaciones técnicas. Utilizan tecnologia Wifi, Conexion del puerto serial universal (USB) y
Bluetooth, respectivamente. Estas tecnologias permiten la comunicacion entre el dispositivo de

diagnéstico y la aplicacion movil, facilitando la lectura de datos del vehiculo.
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Tabla 2-6: Dispositivos de diagnéstico automotriz OBD I1.

Dispositivo de

diagnostico o o
) Especificaciones técnicas Imagen
automotriz OBD

e Voltaje de operacion: 12 v.
e Chip: ELM 327.

e Rango: 15m.
e Consumo: 0.75 Watts.
ELM OBD II
. e  Temperatura de funcionamiento: -15
Wifi
a100 °C.
e Dimensiones: 2.75x1.25x1.2 plg.
e Compatible: Auto-Scan, Android,
Torque y Mini OBDII.
e Conexién: USB
e Voltaje  operacién:  Alimentado
ELM OBD Il . )
S directamente a través del puerto USB.
USB
e Compatible: Windows, Mac,
Android. 8
e Voltaje de operacion: 12 v.
e Chip: ELM 327
e Alcance: 5m
e Bluetooth: 2.0
ELM OBD Il e Frecuencia: 2,4 GHz _
Bluetooth o Contrasefia para acceder al OBD II: LW 337

Inter face ols

0000/1234/6789 ] supports #1 OB2LE

e No es compatible con iPhone

e Compatible: Windows, Android,

Auto-Scan, Torque.

Realizado por: Guaillas & Samaniego, 2024.

2.11. APK moviles compatibles con interfaz OBD II

El diagndstico automotriz se ha vuelto més accesible y conveniente gracias a la combinacion de
dispositivos de interfaz OBD Il y aplicaciones moviles. Estas aplicaciones, también conocidas
como APKSs en el caso de dispositivos Android e iOS, son herramientas poderosas que permiten
a los usuarios acceder a datos de diagnostico en tiempo real de sus vehiculos directamente desde

sus teléfonos inteligentes o tabletas.

15



En la tabla 2-7 se detallan las especificaciones de varias APKs que funcionan en conjunto con

dispositivos de diagnostico OBD II.

Tabla 2-7: APKs

APKs Especificaciones Imagen

e Idioma: inglés. OBD = "

e Tamafo: 16,44 MB.
Scan-Master
e Sistema operativo: Windows y

Android.

e |dioma: Multi idioma.
Torque Pro e Tamafo: 16,44 MB.

e Sistema operativo: iOS y Android.

e Idioma: inglés.
Car Scanner e Tamafio: 20 MB.

e Sistema operativo: Android.

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

En este estudio se utilizaran los métodos siguientes:

3.1.1. Método Directo

La aplicacion de un método directo es lo 6ptimo para la obtencion de un ciclo de conduccion, ya
que este nos ayudara a estimar la demanda energética por medio de una curva experimental, por
ello elegimos el método directo en base a la técnica de persecucion del vehiculo y analizaremos

estas curvas mediante una estimacion de minimas diferencias ponderadas.

3.1.2. Meétodo Inductivo

El método inductivo implica examinar y crear modelos a partir de patrones de comportamiento
de conduccion, utilizando observaciones y datos especificos recopilados en situaciones reales de
manejo. Este enfoque emplea para obtener una compensacién mas completa de la interaccion
entre los conductores y sus vehiculos, asi como para comprender su comportamiento en diversas

condiciones de conduccion.

3.1.3. Meétodo Experimental

El método experimental implica llevar a cabo experimentos controlados en los cuales se
manipulan variables particulares con el fin de comprender como impactan en el comportamiento
de conduccion y en el rendimiento del vehiculo. Este enfoque se emplea para recopilar datos
cuantitativos y precisos sobre la influencia de factores especificos en la experiencia de

conduccion.
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3.2.  Protocolo para el desarrollo del ciclo de conduccién

r T
Seleccion de rutas
e, l o
r T
Seleccidn de wehiculo Instrumentacion de
de analisis equipos
b, .p'
Y
Seleccion de
parametros
A A
r T
Analizis estadistico Levantamiento de
de los datos datos
L l .p'
r T
Obtencion del ciclo
ideal de conduccion

L. -

llustracion 3-1: Protocolo para la obtencion de ciclos de conduccion

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

3.2.1. Seleccion de rutas

El presente estudio se desarrollé en la zona urbana de la ciudad de Loja con una altitud de 2060
msnm, con los datos obtenidos por el Municipio de Loja. Esta ciudad cuenta con 6 parroquias

urbanas tales como (ilustracion 3-2):

El Sagrario
Sucre

El valle

San Sebastian

Punzara

o ok~ w NP

Carigéan
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llustracion 3-2 Parroquias urbanas de la ciudad de Loja.
Fuente: Municipio de Loja, 2014.

La seleccion de la ruta es esencial para determinar las caracteristicas de conduccion, que dependen
del tipo de via e intensidad del flujo vehicular a lo largo del recorrido. Estas rutas suelen ser
comlnmente transitadas por personas en sus actividades diarias, como desplazamientos casa-
trabajo, compras y vida social.

La ruta que se tomo esta definida por el consorcio de transportistas urbanos de la ciudad de Loja

y establecidas en la aplicacion moovit.

El consorcio de transportistas de la ciudad de Loja opera 9 rutas de autobus que cubren todas las

parroquias urbanas de la misma.

Aguahediond

© OpenStreetMap contributors | @ OpenMapTiles .mOOVit

lustracion 3-3: Mapa Loja.

Fuente:https://moovitapp.com/index/es-419/transporte_p%C3%BAblico-lines-L 0ja-6018-1649908#google_vignette
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https://moovitapp.com/index/es-419/transporte_p%C3%BAblico-lines-Loja-6018-1649908#google_vignette

En la tabla 3-1 se establecen las lineas de autobuses urbanos del Consorcio de transportistas de la
Ciudad de Loja, en donde se detalla la ruta de cada una de ellas, también el tiempo de recorrido,

y la distancia recorrida.

Tabla 3-1: Lineas de buses Consorcio Ciudad de Loja.

Linea de Descripcion de la ruta T‘e”.‘po de_ Dist_ancia
buses recorrido[min] | recorrida[km]

L1 PITAS — EL ROSAL 34 10,04
L2 SAUCES - ARGELIA 37 10,64
L4 BORJA - ISIDRO AYORA 26 9,52
L5 COLINAS LSSJ&I\\I{%SO— ZAMORA 37 11,67
L7 MOTUPE - PUNZARA 45 11,13
L8 CIUDAD VICTORIA - CARIGAN 54 14,81
L10 SAUCES NORTE — JULIO ORDONEZ 40 10

L11 BOLONIA — TIERRAS COLORADAS 45 17

L12 SOL DE LOS ANDES - EL PARAISO 35 9,46

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

Con la ayuda de la aplicacién Moovit y Google Maps, se verifico que ruta tiene mayor distancia
y con mayor cantidad de trafico en horas pico, lo cual la aplicacion de Google Maps nos ayuda
con reportes de trafico en los diferentes horarios. Los horarios que escogimos fueron de 6:30 am
—8:30 am, 11:30 am — 13:30 pm y 17:30 pm — 19:30 pm, lo que se consideraron horarios picos,

donde existe mayor afluencia de trafico en la ciudad.
En la llustracion 3-4, se observa la afluencia de trafico en el horario de las 6:30 am — 8:30 am,

Este horario fue seleccionado debido al gran flujo de personas que se desplazan en vehiculos hacia

sus trabajos, asi como de colectivos que se dirigen a diversos establecimientos educativos.
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llustracion 3-4: Trafico de Loja, horario de 6:30 am - 8:30 am.

Fuente: Google Maps, 2024

Otro horario establecido para su analisis es del mediodia (llustracion 3-5). En este periodo, el
trafico se ve igualmente afectado por la afluencia de autobuses que recogen a los estudiantes en
las distintas paradas establecidas de la zona urbana de la ciudad. Ademés, durante este horario,
las personas salen de sus trabajos para su respectivo descanso de mediodia, lo que provoca que

las principales calles de diversas zonas estén llenas de vehiculos y personas.

Fuente: Google Maps, 2024

Al final del dia, se produce congestién en las horas de la tarde y noche debido a que las personas
terminan su jornada laboral y se dirigen a sus respectivos domicilios ubicados en diversos puntos

de Loja (ilustracion 3-6).
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Av. Universitariay A

Fuente: Google Maps, 2024

Se selecciono la ruta L11, el recorrido de esta linea de autobds inicia en el Despacho de barrio de
Tierras Coloradas y finaliza en el Despacho de Bolonia Sn (Loja), abarcando una distancia de
17,5 kmy cuenta con 36 paradas, con un tiempo total de 45 minutos, atravesando zonas con mayor
afluencia vehicular dentro y fuera de la ciudad (ilustracion 3-7).

( fd L11 Consorcic de Tansportistas Cd. de Loja

(B

manana, 22:00

®Mapas

4
Tierras Coloradas - Bolonia

llustracion 3-7: Ruta L11 (Bolonia — Tierras Coloradas).

Fuente: https://moovitapp.com/loja-6018/lines/111/19570487/4307920/es419?ref=5&customerld=4908&dayOffset=19730

En la tabla 3-2 se establecen las paradas de la ruta L11 (Bolonia — Tierras Coloradas)
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Tabla 3-2: Paradas establecidas de la L11.

Paradas establecidas Descripcion de la ruta Tierr_1po dg Dist_ancia
de la ruta L11 recorrido[min] | recorrida[km]
1 Bolonia 0 0.4722
2 Y de Eucaliptos 2 0.4722
3 Calle Virgilio Rojas 2 0.4722
4 Via a Catamayo 2 0.4722
5 Redondel del Plateado 1 0.4722
6 Via a Catamayo 2 0.4722
7 Transversal Sur 1 0.4722
8 Iglesia Bolonia Ns 2 0.4722
9 Gasolinera “24 de mayo” 1 0.4722
10 Entrada a la Clodoveo 1 0.4722
11 Terminal Terrestre 2 0.4722
12 Zona Militar 1 0.4722
13 Av. Cuxibamba y Latacunga 1 0.4722
14 Calle Padre Bolivar Bail6n, 1525 1 0.4722
15 Puente Lea 1 0.4722
16 Hospital Isidro Ayora 1 0.4722
17 Parque Bolivar 1 0.4722
18 Av. Manuel Ag:gs;lr:c;b\guirre y 10 de 05 0.4722
19 Av. Manuel Aglésit;?rgguirre y Miguel 05 0.4722
20 Av. Manuel Agustin Aguirre y Alonso 1 0.4722
de Mercadillo
21 Redondel la Bomba Quemada Ns 1 0.4722
22 El Carbonero Mirados 1 0.4722
23 Redondel Pedestal Ns 1 0.4722
24 E682, 5 1 0.4722
25 Juan M. Riofrio, 710 0,5 0.4722
26 Medilab Ns 0,5 0.4722
27 Entrada a Via Villonaco 1 0.4722
28 Av. Eugenio Espejo y Aztecas Ns 2 0.4722
29 Tanques de Agua Ns 2 0.4722
30 Entrada a Colinas Lojana Ns 2 0.4722
31 Entrada a Lote Bonito Ns 1 0.4722
32 Menfis Alto Ns 2 0.4722
33 Reloj de Tierras Coloradas 2 0.4722
34 Entrada a tierras coloradas 2 0.4722
35 Sta. Teresita de JesUs 1 0.4722
36 Despacho Tierras Coloradas 1 0.4722
Total, recorrido 45 17

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.
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La ruta L11 atraviesa avenidas principales (Av. Eugenio Espejo, Av. Cuxibamba, Av.
Universitaria y la Carretera Panamericana) y calles donde existen mayor flujo vehicular en las
horas pico y no pico, esto se obtuvo mediante Google Maps, ya que esta aplicacion nos ayuda con
el reporte de trafico en vivo. Las horas con mayor congestion de esta ruta 6:30am y 8:30am,
11:30pm a 13:30pm y 17:30pm a 19:30pm, ya que estos horarios son establecidos como horas

pico.

3.2.1.1. Elevacion de laruta L11

Utilizando el software Google Earth, se logré obtener el perfil de elevacion del trayecto de la ruta
actual, como se muestra en la ilustracion 3-8. Se observo que la elevacion mas alta se localiza en
Sta. Teresita de Jesus (Tierras Coloradas, 2442m); por otro lado, el punto con menor altitud se
ubica en la Av. 8 de diciembre (Terminal terrestre, 2041m).

7 ) -
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f &) !
TR b
. Central.Edlica V\Honarco; CELE f J
) A & 9 ‘4 o, 3
- - S e ¢ 18 - =
» { : L= - . ¥ 4 < <
! \ . Goc@eEar &
. y A ‘ N
P | 1970 - . Fechas de imagenes: 2/17/2021 3°58'46.25" S 79°12'15.68" 04 elevacion 2041 m  alt. ojo 8.55 km
Grafico: N
T Inclinacion méx.. 19.8%. -25.5%  Inclinacion prom.: 4.4%. -4.4%

10.6 km

llustracion 3-8: Perfil de elevacion de la ruta L11.
Fuente: Google Earth, 2024

3.2.2. Seleccion de vehiculo de analisis.

Los registros se obtendran de modelos de buses con mayor porcentaje de la flota del consorcio de

transportistas de la “ciudad de Loja”; uno de estos modelos es de la marca Hino (Chasis)

AKB8JRSA vy carroceria INMAY. La instrumentacion se realizd a través de la técnica de
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persecucién de bus; imitando la conduccion de los operarios que llevaban a cabo el recorrido de

la L11 (Bolonia — Tierras Coloradas).

En la siguiente tabla se detallara las medidas del autobds.

Tabla 3-3: Especificaciones del autobus.

Modelo | HINO AK8JRSA
Motor
Cilindraje (cc) 7.684
Potencia (hp@rpm) 247@2500
Torque (N@rpm) 75.4@1500
Peso y Medidas
Peso (kg) 9300
Alto (mm) 2100
Ancho (mm) 2445
Largo (mm) 11140
Frenos y Neumaticos
Neumaticos 295/80 R22.5
Frenos Tambor zapatas regulacion automatica
(Delantero y posterior)

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

3.2.3. Instrumentacién de equipos

Anteriormente se describi6 las técnicas de levantamiento de datos, para este estudio se utilizo la
técnica de persecucion del vehiculo. En este método, el conductor del vehiculo "caza" sigue el
flujo normal del trafico al seleccionar al azar un automdvil “objetivo” del conjunto de vehiculos
en circulacion y lo sigue durante el mayor tiempo posible. Este proceso se repite hasta cubrir la

totalidad de la ruta preestablecida para el estudio (Quinchimbla & Solis, 2017. p17).

Este estudio consiste en equipar un vehiculo con un dispositivo GPS para la recoleccion de datos,

y simular todas las acciones que realice el vehiculo a seguir.
3.23.1. ELM 327
Para este estudio, se utiliza un dispositivo ELM 327 a través de la interfaz OBD II, que posibilita

la conexion con la computadora del vehiculo mediante un teléfono celular. Esto permite la
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obtencion de informacion directa desde la Unidad de Control Electronico (ECU) del automovil,
facilitando el posterior almacenamiento de datos en un archivo de texto con el fin de llevar a cabo

un analisis estadistico adecuado (Calva y Flores, 2020).

3.2.3.2. Torque Pro

Se trata de una aplicaciéon que mediante su interfaz y en colaboracion con el dispositivo ELM
327, recopila datos como la posicién del vehiculo a través del sistema GPS, registra informacion
de los PID (identificadores de pardmetros) que incluyen datos de sensores y actuadores, y también
recoge detalles del consumo de combustible en intervalos de un segundo (Calvay Flores, 2020).

3.2.4. Seleccion de parametros

Este apartado es esencial para la construccién de ciclos de conduccién ya que con esto se puede
extraer las caracteristicas de conduccion, la seleccion de ciclos y la determinacion representativa
estadistica. En base a parametros como puede ser la velocidad, porcentaje en tiempo de ralenti,
altitud; para luego poder realizar el estudio sobre el consumo energético del vehiculo (Quinchimbla

& Solis, 2017. p35).

Los datos del vehiculo esenciales para calcular la demanda de consumo de energia en la rueda

son los siguientes:

e Masa del vehiculo [M]

e Radio Dinédmico [r4]

o Coeficiente de resistencia a la rodadura [f+]
e Area frontal del vehiculo [Af]

e Coeficiente de arrastre [Cd]

3.2.4.1. Masa de autob(s

Segun la ficha técnica del autobls con motor 7.684 cc del afio 2016, el peso bruto vehicular
especificado es de 14200 kg, este valor representa el maximo peso que el chasis del autobus puede
soportar, incluyendo tanto la carroceria como el peso total de los pasajeros. De acuerdo con la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1668, que establece una masa promedio de 70 kg por
pasajero, se determind que el autobus puede transportar hasta 70 pasajeros, siendo 40 de ellos

sentados y 30 de pie.
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En el anélisis realizado, se dedujo la masa del autobus sin carga restando el peso de los 70
pasajeros al peso bruto vehicular (PBV). Esto condujo a obtener un valor de 9300 kg como la

masa del autobUs urbano en condiciones sin carga (Quevedo, Castelo, Gunsha & Villagran, 2022.
p8).

3.2.4.2. Radio dinamica del Autobus

El radio dinamico se define como el tamafio del neumatico que experimenta deformacion debido
a la carga y la rotacion. Segln las especificaciones técnicas del autobus, las dimensiones del
neumatico son 295/80R22.5, y el calculo del radio dinamico se realiza con la siguiente ecuacion.

rg=An*Al+ @ Ec.2
Los datos correspondientes a los parametros del area frontal [m?], coeficiente de arrastre,
coeficiente de resistencia a la rodadura y la densidad del aire [kg/m3] en la ciudad de Loja fueron
obtenidos de fuentes literarias. En la tabla siguiente se proporciona la masa del autobls en

condiciones de carga media y vacio.

Tabla 3-4: Parametros del autobus

Pardmetros autobus Simbologia Valor
Area frontal (Af) 6.87
Coeficiente de arrastre (Cd) 0.8
Coeficiente de resistencia rodadura (fr) 0.009
Masa de autobus (kg) (M) 14200, 10840, 9300
Radio dinamico (m) (rd) 0.51

Parametros ambientales

Densidad del aire (kg/m®) (pa) 0.843

Gravedad (m/s?) (9) 9.81

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

27



3.2.4.3. Area frontal del Autobus

Para hallar el area del autobus, se utilizé el software CAD, en donde se dibujo el contorno de la
parte frontal del bus siguiendo la ficha técnica, esta indica que la altura es de 2100 mm vy la

distancia entre ejes del bus es de 5800mm.

a.dfmse

Perimetro:| 13.64m

lustracion 3-9: Area frontal AutobUs.

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

3.2.5. Levantamiento de datos

Para el levantamiento de datos utilizamos la técnica de persecucion del vehiculo, seleccionando
la ruta L11 de buses urbanos de la ciudad de Loja, ya que esta cuenta con zonas urbanas y via
perimetral de la ciudad. Obteniendo trazos de velocidad — tiempo que representan la forma de

conducir real del autobus.

Esta ruta fija comprende avenidas principales y zona perimetral, y con el vehiculo equipado con
los instrumentos de medicién necesarios, obtenemos parametros que se utilizé para el desarrollo

del ciclo de conduccion.
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Esto se consigue realizando la persecucién de forma regular, iniciando de un mismo punto y
culminando en la zona de partida, en el horario que se establecio al momento de seleccionar las
rutas, para tener una buena muestra se realizd 35 viajes por la ruta fija establecida, con el fin de

obtener datos reales de conduccion ya que la forma de conducir de cada operario no es la misma.

3.2.6. Andlisis estadistico de los datos

3.2.6.1. Analisis por promedios ponderadas

Esta técnica se ha realizado con anterioridad para determinar ciclos de conduccion en diferentes
partes del mundo como: Colombia, México, Francia y Estados unidos. Este método determina un
ciclo de conduccidn que refleje de manera precisa todas las curvas experimentales recopiladas; se
debe seleccionar el trayecto que se asemeje mas a la media de esos recorridos en términos de sus
pardmetros resumidos. Este proceso se obtiene al minimizar los promedios ponderados de las

desigualdades de cada pardmetro en relacion con la media (Astudillo, 2016. P42).

Mediante este método se considerd variables como: velocidad promedio, velocidad méaxima,
tiempo total de recorrido, tiempo en ralenti, tiempo con aceleracion positiva, distancia recorrida,
nimero de paradas, aceleracion maxima; para luego determinar parametros como resistencia a la
rodadura, resistencia a la pendiente, resistencia a la inercia y resistencia aerodinamica. Estas
multiplicadas por la velocidad nos da el consumo energético y sumadas entre si, obtendremos el

consumo energético en rueda del autobds.

y=arg min ) fi(xi—x) (Ec.1)

Donde:

y = Valor minimo de la sumatoria de pardmetros ponderados.
fi = Factor de ponderacion para cada parametro.
xi = Valor de parametro resumen.

X = Media de valores de parametros resumen

A través de la ecuacion (Ec.1), se asigna una evaluacion a cada trayecto, y de todos los 30 viajes
de la ruta, se tomd la que tenga el valor minimo. Esta eleccion se basa en que dicho trayecto
presenta la menor discrepancia con respecto a la media de todos los parametros analizados; para

la obtencion del ciclo real de conduccién.
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3.2.6.2. Modelo de la dindmica longitudinal del autobus

En condiciones normales, un vehiculo se desplaza por carreteras planas, enfrentando pendientes
ascendentes y descendentes, asi como curvas. En este estudio se llevara a cabo una modelizacion
del movimiento del vehiculo, considerando un modelo que incorpora la velocidad, la aceleracion
y lainclinacion de las pendientes que el vehiculo debe superar. La determinacion de la demanda
energética se basa en la dindmica de vehiculos, que a su vez se derivan en la segunda ley de
Newton. En la ilustracion 3-4, se presenta el diagrama de cuerpo libre, donde se representan las
fuerzas resistivas que el vehiculo debe vencer para su desplazamiento (Quevedo, Castelo, Gunsha
& Villagrén, 2022. p9).

llustracion 3-10: Diagrama de cuerpo libre de un autobus.

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

A continuacion, en la figura 3-7, se detallan las fuerzas que contrarrestan el movimiento del
autobus. La ecuacion 3, muestra la relacion entre la aceleracion del vehiculo y las fuerzas que

ejercen su influencia sobre él.

mx*a=F—F; —Ry— Ry Ec.3

Donde:

m: Masa del vehiculo (kg)

a: Aceleracion del vehiculo (m/s?)
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F;: Fuerza de traccion (N)
F,: Fuerza a la resistencia aerodinamica (N)
Ry Fuerza a la resistencia a la pendiente (N)

R,.: Fuerza a la resistencia a la rodadura (N)
3.2.6.3. Resistencia aerodinamica

Cuando un vehiculo se mueve, el flujo de aire sobre su carroceria produce una presion normal y
una tension de cizallamiento en la estructura del vehiculo. La resistencia aerodindmica esta
determinada por el coeficiente de resistencia aerodinamica, el cual se ve influenciado por la forma
de la carroceria. Ademas, esté vinculada al rea frontal del vehiculo, siendo la ecuacion (4) la

representacion de esta resistencia aerodinamica.

1
Fdzzp*Af*Cd*Vz Ec.4

Donde:

p: Densidad del aire (kg/m®)
V: Velocidad del vehiculo (m/s)
Af: Area frontal (m?)

C4: Coeficiente de arrastre [-]
3.2.6.4. Resistencia a la pendiente

Cuando un vehiculo se desplaza hacia arriba o hacia abajo en una pendiente, la fuerza gravitatoria
actlia en direccion descendente, como se ilustra en la figura 4. Esta fuerza se opone al movimiento
del vehiculo cuando asciende por una pendiente y favorece al movimiento del vehiculo al

descender. La ecuacion (5) representa la resistencia ocasionada por la pendiente.
Ry =m=x*gx*sin(6) Ec.5

Donde:

6: Angulo de la pendiente (rad)

m: Masa del vehiculo (kg)

g: gravedad (m/s?)

31



3.2.6.5. Resistencia a la rodadura

Cuando un vehiculo estd en movimiento, surge la resistencia a la rodadura debido a la histéresis
del neumaético en la region donde entra en contacto con la superficie de la carretera. Esta
resistencia a la rodadura desempefia un papel en la desaceleracion o frenado del vehiculo. La

formula (6) expresa la fuerza asociada con la resistencia a la rodadura.

R, = FE, * f,.  cos (8) Ec.6
Donde:
F,: Fuerza normal (N)
fr: Coeficiente de la rodadura [-]
6: Angulo (rad)

Con las ecuaciones mostradas anteriormente, estas nos permiten calcular variables tales como el

torque [N.m], la fuerza [N] y la energia demandada en rueda [kW.h].

La potencia en rueda se determind con la ecuacidn (6), el torque con la ecuacion (7) y la energia

en rueda con la ecuacion (8).

P, =F *x1y4 Ec.6
T, =F *xv Ec.7
E, =P, x A, Ec.8

Donde:
r, : Radio dindmico de rueda [m].
v : Velocidad del vehiculo [m/s].

A;: Variacion de tiempo [s].

A partir de los parametros obtenidos, se calcula la energia de resistencia aerodinamica utilizando
la ecuacion (9), la energia de resistencia a la rodadura mediante la ecuacion (10), la energia de

resistencia a la pendiente con la ecuacion (11) y la energia total a través de la ecuacion (12).

Eef = Fg*xv A Ec.9
Eg =Ry *xvxA; Ec.10
Ei=mxaxvx*A, Ec.11

Er = Eof + Ey + E; + E; Ec.12
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Gréfica de altitud y latitud

En la ilustraciéon 4-1 nos muestra la ruta establecida del autobus de la L11 del Consorcio de la
Ciudad de Loja, con la ayuda del dispositivo OBDII se pudo recolectar los datos tanto como la
longitud y latitud, y asi poder graficarla dicha ruta.

Trayecto de la L11 (Bolonia - Tierras coloradas)

79,25 73,245 79,34 79,235 75,23 73,225 722 79,215 79,21 79,205 732
3,875
EL

3,585

w

1,585

Latitud

3,005

4,00

3115

4,00

3,025

Langitud

llustracion 4-1: Latitud vs Longitud

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

4.2. Energias demandadas en rueda

Se realiz6 35 viajes para la ruta L11 de buses urbanos del Consorcio de la Ciudad de Loja, como
se muestra en la tabla 4-1, donde se analizan los porcentajes de energia demandada en rueda de
cada uno de los viajes, para realizar el analisis del factor de ponderacion de cada uno de estas.

Mediante la aplicacion del método estadistico de las minimas diferencias ponderadas, se concluy6
que el viaje 30 refleja la demanda de energia mas apropiada del ciclo tipico de conduccion con

una desviacion de 0,1542, segun lo indicado en la tabla 4-2.
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Tabla 4-1: Energias demandadas en rueda de cada viaje de la L11.

Fuerza Fuerza Fuerza de Fuerza
Numero de | resistencia a la | resistencia a | resistencia a | resistencia a Total .
viajes aerodinamica | larodadura | la pendiente | la inercia Energia sumatoria
Fd Rx Rg (Ri)

[] [%] [%] [%] [%] [%]

1 2,13 9,11 55,84 32,91 100 0,38
2 1,39 2,92 65,88 29,80 100 7,007
3 1,29 7,92 65,53 25,26 100 7,88
4 1,92 10,15 53,30 34,63 100 2,32
5 1,73 8,79 57,98 31,50 100 1,48
6 1,67 8,63 57,92 31,78 100 1,36
7 1,55 8,23 52,59 37,63 100 3,64
8 2,01 10,25 47,66 40,08 100 7,32
9 1,41 8,49 60,06 30,04 100 3,16
10 1,89 10,56 51,46 36,09 100 3,87
11 1,92 9,24 57,61 31,23 100 14
12 1,95 8,83 55,28 33,94 100 0,86
13 1,57 8,32 58,09 32,02 100 1,41
14 1,65 8,40 55,77 34,17 100 0,68
15 1,94 9,01 52,67 37,37 100 3,15
16 1,93 8,47 54,49 35,12 100 1,72
17 1,54 8,29 58,43 31,74 100 1,69
18 1,37 8,65 59,13 30,85 100 2,36
19 1,86 10,22 53,52 34,40 100 2,12
20 1,94 8,81 58,72 30,52 100 2,22
21 2,06 10,99 56,13 30,82 100 1,07
22 1,94 9,59 49,18 39,28 100 6,13
23 1,86 8,22 53,00 36,92 100 3,17
24 1,87 8,69 56,83 32,60 100 0,48
25 1,53 8,47 57,46 32,54 100 0,87
26 1,74 9,02 57,95 31,28 100 1,56
27 1,99 9,09 58,01 30,91 100 1,72
28 1,77 8,51 55,60 34,12 100 0,75
29 1,79 8,67 57,33 32,21 100 0,88
30 1,84 8,60 56,20 33,35 100 0,15
31 2,15 11,57 50,68 35,60 100 4,24
32 2,09 10,88 50,84 36,19 100 4,29
33 2,52 10,84 48,65 37,99 100 6,12
34 2,21 11,74 49,55 36,50 100 5,19
35 1,94 9,01 52,67 36,37 100 3,15

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

34




Tabla 4-2: Energia adecuado para el ciclo ideal de conduccion.

Fuerza Fuerza Fuerza de Fuerza
Numero de | resistencia a la | resistencia a | resistencia a | resistencia a Total, .
o L . , ) ; sumatoria
viajes aerodinamica | larodadura | la pendiente | lainercia Energia
Fd Rx Rg (Ri)
[-] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
30 1,84 8,60 56,20 33,35 100 0,15

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

4.3.

En la tabla 4-3, se obtuvieron los promedios de porcentajes de energia demandada en rueda en
distintos viajes de la ruta L11, este calculo proporciona una medida representativa que resume la
tendencia general de los niveles de energia solicitada en esos viajes, ofreciendo asi una vision

mas clara de la distribucién promedio de la demanda de energia en la mencionada linea de

autobuses.

Promedios de los porcentajes de energia demandada en rueda

Tabla 4-3: Promedio de los porcentajes de energia demandada.

Promedios de los porcentajes de energia demandada en rueda sumatorle_a de
promedios
Energia Fd Energia Rx Energia Rg Energia Ri
1,77 8,77 56,32 33,14 100
Factores de ponderacion
0,017 0,087 0,56 0,33 1

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.
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4.4, Obtencion del ciclo ideal de conduccion

Se determino el ciclo ideal de conduccion de la L11 (Tierras Coloradas, Bolonia) del Consorcio
de la Ciudad de Loja con una muestra de 35 viajes completos; con un tiempo de recorrido de 1
hora con 52 minutos aproximadamente y 34 km de distancia, con una velocidad promedio de
18,38 km/h.

60 - - — 2500
Ciclo ideal de conduccion
2450
50
2400
40 2350
< —
E 2300 £
Re] €
8 £
< 2250 8
° p=
L 20 <
2200
10 2150
2100
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70002050
-10 2000

Tiempo recorrido (s)

llustracion 4-2: Ciclo tipo de conduccion de buses urbanos de la ruta L11 (Tierras Coloradas,
Bolonia), Loja.

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

En lailustracion 4-2, se indica el perfil de velocidades en relacidn con el tiempo que tiene el ciclo
real de conduccion, tomando en cuenta las paradas que debe de realizar segun su trayecto, es
fundamental destacar que, durante el recorrido del autobus realiza paradas de manera aleatoria

segun el requerimiento de los usuarios.
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Tabla 4-4: Parametros de resultados en rueda

RESULTADOS EN RUEDA
Distancia total 34,05 [Km]
V. max 51,82 [Km/h]
V. promedio 18,38 [Km/h]
a. max 4,22 [m/s2]
a. min -3,0028 [m/s2]
Tiempo total 6666 [s]
Potencia max 176,94 [kW]
TX max 15323,52 [Nm]
Energia positiva total 47,86 [kWh]
Energia negativa total -33,11 [kWh]
% Regeneracion -69,17 [%]
Rendimiento 1,41 [KWh/Km]
Detenido 32,21 [%]
V. cte 0,06 [%]
Aceleracion 36,28 [%]
Desaceleracion 31,43 [%]
TOTAL: 100 [%]

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

En la tabla 4-4, se presentan los resultados de la curva representativa del viaje 30 para la ruta L11
(Tierras coloradas — Bolonia), aqui se identificd que la potencia maxima del ciclo tipico es de
176,94 kW, que equivale a 237,28 Hp; comparando con la ficha técnica del autobis modelo Hino
AKB8JRSA su potencia maxima es de 247Hp a 2500 rpm.

Cabe recalcar que el porcentaje de regeneracion del ciclo tipico de conduccion es favorable en el
tema de vehiculo eléctricos, con un valor de -69,17% o -33,11 kWh; este porcentaje se obtiene

por el desnivel geogréafico que existe en la ciudad.
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Tabla 4-5: Energias de las fuerzas que acttan en el ciclo ideal de conduccion.

Energia Requerida (kWh) Porcentaje (%)
Resistencia aerodinamica (Fd) 0,88 1,84
Resistencia a la rodadura (Rx) 4,12 8,60
Resistencia a la pendiente (Rg) 26,90 56,20
Resistencia a la inercia (Ri) 15,96 33,35
Energia total requerida en rueda 47,86 100

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.

En la tabla 4-5, se observa las energias requeridas del ciclo ideal de conduccién de la ruta L11
(Tierras coloradas — Bolonia), la mayor energia que requiere vencer el autobus es la resistencia a
la pendiente, con un valor de 26,90 kWh, lo que representa el 56,20%; esto es por la diferencia

de altura que existe en la ciudad de Loja.

Porcentajes de resistencias en rueda del autobus

60,00

55,86
50,00
40,00
33,16
30,00
20,00
10,00 8,57
2’40 .
0,00 [
Energia (Fd) Energia (Rx) Energia (Rg) Energia (Ri)

llustracion 4-3: Porcentaje de demanda de energia en rueda del autobds

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.
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En la ilustracion 4-3, se revelo los porcentajes de energia consumida en rueda del autobus de la
L11 del Consorcio de la Ciudad de Loja, la menor energia consumida es la resistencia
aerodinamica y la mayor energia es la resistencia a la pendiente.

4.5. Perfil de Pendiente del ciclo tipico

Por su ubicacion demografica de la Ciudad de Loja, el perfil de pendientes que tiene que vencer

los autobuses y automoviles que circulan en la ciudad, son pendientes de hasta 26 %.

30

Pendiente (%)

Tiempo (s)

llustracion 4-4: Pendiente.

Realizado por: Guaillas, J.; Samaniego, P. 2024.
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5.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para determinar el ciclo real de conduccién de la ciudad de Loja, se analizaron todas las
rutas de autobuses del consorcio “Ciudad de Loja”. Se utilizo la ruta fija L11 (Tierras
Coloradas — Bolonia) ya que esta ruta atraviesa avenidas con mayor flujo vehicular,
terminal y zona perimetral de la ciudad; conectando al usuario a sus actividades diarias,

estudios o vida social.

Se empleo el dispositivo ELM 327 OBDII en conjunto con el software Torque Pro, para
la instrumentacién; considerando variables importantes como: altitud, velocidad,
longitud, latitud y rpm; posteriormente se analiz6 en un modelo estadistico para la

obtencion del ciclo tipico de conduccion.

Se analizo los datos obtenidos mediante el modelo estadistico minimas diferencias
ponderadas partiendo de una muestra de 35 viajes de la ruta L11 (Tierras coloradas —
Bolonia), siendo el viaje 30 el ciclo tipico de conduccion; con una desviacion minima de

0.1574 con respecto a los demas viajes.

La ruta L11(Tierras coloradas — Bolonia), tiene una distancia de 34 kilometros, con una
duracion de 90 minutos, con 72 paradas establecidas entre ida y vuelta de la ruta. Donde
se analiz6 mediante el modelo estadistico de minimas diferencias ponderadas, y se obtuvo
gue el viaje 30, es el ideal para el ciclo tipico de conduccidn de autobuses de la ciudad de
Loja, con una desviacion de 0.1574. Se analizo las diferentes energias que actlan en la
rueda del autobls como: Resistencia aerodindmica (Fd) con 0,88kWh equivalente al
1.84%, Resistencia a la rodadura (Rx) con 4.11kWh equivalente al 8.60%, Resistencia a
la pendiente (Rg) con 26.90 kWh equivalente al 56.20%, Resistencia a la inercia (Ri) con
15,96 kWh equivalente al 33.35%; que sumadas entre si nos da una energia consumida
en rueda del autobus del 47,86 kWh equivalente al 100%. Dandonos a entender que la
resistencia a la pendiente (Rg) es la mayor carga energética del autobls que tiene que
vencer; esto se da por la ubicacion geogréfica de la ciudad de Loja que pertenece a la
region sierra del Ecuador, ya que la elevacion de la ruta L11 desde la parte baja hasta la
parte alta es de 401m. los automotores que recorran esta ciudad tienen que vencer la

resistencia a la pendiente.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda respetar las sefiales de transito y velocidades establecidas durante el
levantamiento de datos para que la muestra obtenida sea similar en cada viaje y tener una

evaluacion mas precisa de cada ruta.

e Se sugiere examinar el recorrido de la ruta, para no tener inconvenientes a la hora de la
recoleccién de datos; ya que puede haber mantenimiento de vias, cambio de alumbrado, etc.

gue puedan interferir al momento de evaluar los datos.

o Realizar una prueba de verificacidn de la instrumentacion antes de la recoleccion de datos;

para no tener inconvenientes en el trayecto de la ruta.

e Serecomienda que el manejo del vehiculo para la obtencion de la muestra, la realice la misma
persona ya que la forma de conducir varia entre conductores; y podria darnos diferentes

resultados entre rutas.
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GLOSARIO

ECU: Unidad de Control Electronico.

PID: Identificador de pardmetros.

CAD: Disefio asistido por computadora.
NEDC: New European Driving Cycle.

ANT: Agencia nacional de Trénsito.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
OBD II: Diagnostico a bordo I1.

ARTEMIS:  Evaluacion y confiabilidad de los modelos y sistemas de inventario de las
emisiones procedentes de los transportes.

FTP: Procedimiento de prueba federal.

GPS: Sistema de posicion global.

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana.

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices.
EUDC: Ciclo de conducciodn extraurbano europeo.
D.M.Q: Distrito Metropolitano de Quito.

UEDC: Ciclo de conduccidn de emisiones urbano desarrollado en Sidney.
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ANEXOS

ANEXO A: L11 DEL CONSORCIO DE LA CIUDAD DE LOJA (VISTA FRONTAL).
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ANEXO B: L11 CONSORCIO DE LA CIUDAD DE LOJA (VISTA LATERAL).

ANEXO C: ESPECIFICACIONES DE RUEDA DE AUTOBUSES DEL CONSORCIO DE LA
CIUDAD DE LOJA.




ANEXO D: FICHA TECNICA DEL MODELO DE AUTOBUS AK8JRSA
MODELO: AKBUS - AK8JRSA

Marca / Modelo
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EURO3

7.684 cn®

247 Hp @ 2500 Rpm |

|6 En linea

5.340

076

938

341

998

4625/37a8

Mando hidroneumético / Disco seco
© 380 Mm

Filtro primario y

300L /79,30 Gal

> T E——.



CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 31/ 07 /2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: JOSE DANIEL GUAILLAS PAQUI
PAUL ANDRES SAMANIEGO MARIN

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: MECANICA

Carrera: INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Titulo a optar: INGENIERO AUTOMOTRIZ

Ing. Javier Milton Solis Santamaria, MSc.
Nombres y Apellidos

Director del Trabajo de Titulacion

/{4

Ing. Angel José Quevedo Rios
Nombres y Apellidos

Asesor del Trabajo de Titulacion



GATIN
Sello

GATIN
Sello


