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1. Titulo

Estimacion del consumo energético de buses urbanos en rutas preestablecidas en la

ciudad de Loja.



2. Resumen

Se presenta los calculos para la estimacioén del consumo energético en buses urbanos
con mas afluencia de pasajeros de la ciudad de Loja, correspondientes a las lineas L2 (Argelia
- Sauces Norte), L8 (Ciudad Victoria — Carigan), L11 (Bolonia — Tierras Coloradas). La
investigacion inicia con la recopilacion de la base de datos mediante la monitorizacién de las
unidades o buses de la marca Hino, modelo AK, desde el inicio del recorrido hasta el final del
mismo, con la aplicacién para celular (Torque Pro), de la cual se obtuvo los datos de, altitud,
latitud, longitud y velocidad, a una frecuencia de muestreo de 1 Hz. El monitoreo se realiza

durante 25 viajes de ida y vuelta por cada ruta.

Para la obtencion de los coeficientes de arrastre dinamico y el de resistencia a la
rodadura, se realiz6 la prueba de medicion de la carga de la carretera usando la técnica de
descenso llamada Coast Down, y un posterior proceso de optimizacién usando el método de

gradiente generalizado no lineal.

Una vez establecida la base de datos, se realiz6 el calculo del consumo o demanda

energética de traccion, en funcion de la dinamica longitudinal del vehiculo.

Los resultados obtenidos de la prueba Coast Down se tiene un coeficiente de
resistencia aerodinamico o Cd de 0.772 + 0.00583 y un coeficiente de resistencia a la
rodadura fr de 0.0907 + 0.0233. El analisis del consumo energético para cada una de las
lineas implicadas en el estudio, son determinadas por las condiciones de la trayectoria del
recorrido y demas factores, obteniendo que el consumo energético para la linea L2 fue de
25.71 kWh, para la linea L8 un consumo energético de 50.36 kWh y para la linea L11 un
consumo energético de 48.77 kWh.

Palabras Clave: Consumo energético, prueba Coast Down, ciclos de conduccion,

aplicacion Torque Pro.



2.1 Abstract

Calculations are presented for the estimation of energy consumption in urban buses
with the highest influx of passengers in the city of Loja, corresponding to lines L2 (Argelia -
Sauces Norte), L8 (Ciudad Victoria - Carigan), L11 (Bolonia - Tierras Coloradas). The
investigation begins with the compilation of the database by monitoring the units or buses of
the Hino brand, model AK, from the beginning of the journey to the end of it, with the
application for cell phones (Torque Pro), of which the data of, altitude, latitude, longitude and
speed were obtained, at a frequency of 1 Hz. The monitoring is carried out during 25 round

trips for each route.

To obtain the dynamic drag coefficients and rolling resistance; the road load
measurement test was carried out using the descent technique called Coast Down and a
subsequent optimization process using the generalized gradient method no linear.

Once the database was established the calculation of traction energy consumption or

demand was made based on the longitudinal dynamics of the vehicle.

The results obtained from the Coast Down test show an aerodynamic drag coefficient
or cd of 0.772 + 0.00583 and a rolling resistance coefficient fr of 0.0907 + 0.0233. The
analysis of energy consumption for each of the lines involved in the study is determined by
the conditions of the route and other factors, obtaining that the energy consumption for line L2
was 25.71 kWh, for line L8 a consumption energy consumption of 50.36 kWh and line L11 an

energy consumption of 48.77 kWh.

Keywords: Energy consumption, try Coast Down, driving cycles, torque application

pro.



3. Introduccién

La movilidad en el transporte urbano masivo a nivel mundial es uno de los medios
mas utilizados actualmente, por lo cual es importante comprender el nivel de impacto que
tiene en el ambiente ya que la mayoria de estos vehiculos poseen un motor de combustién
interna, segun la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) paises como Estado Unidos, Brasil,
India, México lideran los indices mas grandes de contaminacién ambiental (Cooper, 2018),
asi mismo el sector automotor tiene los crecimientos de energia mas rapidos, representando

a nivel mundial el 81% de la demanda energética.

Por otro lado, las emisiones contaminantes de gases de escape a nivel nacional en
Ecuador se destaca la contaminacién por metano por parte del transporte masivo a diésel
teniendo asi que en el aflo 2020 los buses tuvieron una emision de gases de efecto
invernadero de 64 toneladas al afio de metano (CH4) (Balseca et al., 2021). En la provincia
de Loja la emision de gases contaminantes por dioxido de carbono por parte de los buses
urbanos fue de 45.4 toneladas al afio. Asi mismo en la provincia de Loja en el afio 2021 el
consumo de energia destinada al transporte fue de 49.2% (Mendoza et al., s/f). Ante estos
antecedentes la necesidad de un estudio energético en buses urbanos de la provincia de Loja
es necesaria ya que permitira a los transportistas a mejorar su desempefio en ruta, y a
posibles optimizaciones para la flota vehicular. Ademas que a partir de esta investigacion y
los resultados de la misma se puede proponer nuevos temas a fines a este campo de

investigacion.



4. Marco Teorico
4.1 Contexto local del transporte publico

La ciudad de Loja en los ultimos afos ha tenido un considerable crecimiento de
poblacion junto con el desarrollo econémico, lo cual conlleva a una mayor intervencion de las
autoridades para una mejor organizacion dentro de la ciudad, por ende, un servicio basico
para el desarrollo de la ciudad de Loja es el sistema de transporte urbano, ya que, gracias a

este posibilita a la ciudadania a movilizarse a diferentes lugares para cumplir sus actividades.

En la ciudad de Loja no hubo una organizacién como tal, que garantice un buen
servicio de transporte urbano que sea legalizado por el estado, ya que existian cooperativas
y compafias de transportes que trabajaban de manera individual, dando como resultado una
ineficiencia en el sistema de transporte urbano. Por lo cual, el 13 de septiembre del 2006 el
concejo cantonal aprobé la ordenanza de la creacién de un Sistema Integrado de Transporte
Urbano en la ciudad de Loja (SITU), la cual se reformé el 26 de julio del 2007 y el 17 de
octubre del 2008, y finalmente la ordenanza que fija las tarifas de transporte intracantonal o
urbano fue aprobada el 07 de noviembre de 2014 (“ORDENANZA QUE REGULA LA
OPERACION DEL SISTEMA INTERMODAL DE TRANSPORTE URBANO EN EL CANTON
DE LOJA,” 2018).

El SITU oficialmente entra en vigencia desde el 18 de noviembre del 2015, la cual se
conformé por varias operadoras y cooperativas, entre las cuales tenemos 24 de Mayo,
Cuxibamba, Transurbasur y Urbaexpress que se unen formando un solo consorcio, con el
objetivo de implementar un sistema de caja comun (Alvarado, 2015). Las lineas de transporte

urbano asignadas por el consorcio de trasportistas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Total de lineas disponibles del consorcio de transporte de la ciudad de Loja.

Lineas Rutas
L1 PITAS — EL ROSAL
L2 SAUCES - ARGELIA
L4 BORJA — ISIDRO AYORA
L5 COLINAS LOJANAS — ZAMORA HUAYCO
L7 MOTUPE — PUNZARA
L8 CIUDAD VICTORIA — CARIGAN
L10 SAUCES NORTE — JULIO ORDONEZ
L11 BOLONIA — TIERRAS COLORADAS
L12 SOL DE LOS ANDES - EL PARAISO

Nota. lineas disponibles del sistema intermodal de transporte urbano.



Las cuatro operadoras estan subdivididas en grupos, el primer grupo esta conformado
por las lineas L2, L8 y L11 identificados con el color verde, los modelos de estas unidades
deben tener una antigliedad de 5 afios, esto se debe a que estas lineas de transporte son las

mas trascurridas, ya que, sus rutas son estratégicas para la movilidad en la ciudad.

Mientras que el segundo grupo conformado por las lineas restantes e identificados de
color rojo, estas unidades pueden pasar de una antigiiedad de 5 afios, ya que, no tiene una

mayor afluencia de pasajeros en sus rutas (Alvarado, 2018).

4.2 Parque Automotor en la Ciudad de Loja

El parque automotor en la ciudad de Loja ha tenido un incremento en los ultimos afios
ya que, segun la jefatura de matriculacion vehicular del municipio de Loja, para el afio 2020
se constatan 70 757 vehiculos matriculados, de los cuales se estima 36 000 transitan
permanentemente en la ciudad, lo que genera una tasa de motorizacién para el cantén Loja
de 135 vehiculos para cada habitante, dando como resultado una tasa de crecimiento
vehicular anual promedio del 6.3% (INEC, 2021). En la Figura 1 se muestra el nimero de
vehiculos por categoria, segun las estadisticas de matriculacion vehicular del 2020 en la

ciudad de Loja.

Figura 1

Numero de vehiculos en la ciudad de Loja por categorias.
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Nota. Tomado de “Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)”.
4.3 Niveles de contaminacion de buses en la ciudad de Loja

En las nueve lineas de transporte publico de la ciudad de Loja hay un total de 234
buses conformados por cuatro operadoras, de estos el 78.63% de los buses tienen una

capacidad de 75 pasajeros, en donde diariamente se movilizan 149 739 usuarios.

En la ciudad de Loja en el afio 2017, el parque automotor emitié a la atmosfera 208
920 ton CO2/afio, y al dia 572 385 ton CO2. De los cuales el bus urbano emite 124.4 Kg de



CO2 y 45.4 ton CO2/afio, como se muestra en la Tabla 2 son los buses los que aportan los

valores mas significativos (Caraballo et al., 2019).

Tabla 2

Emision de diéxido de carbono por categoria del vehiculo en la ciudad de Loja en 2017.

Categoria Kg CO2/dia Ton CO2/afio
Particular (29750) 11.6 4.2
Taxis convencionales (1212) 88.0 32.1
Taxis ejecutivos (466) 88.0 32.1
Taxis eléctricos (50) 0.0 0.0
Busetas de transporte escolar (175) 125 4.6
Buses urbanos, rural e intercantonal (257) 124.4 45.4
Camionetas cabina sencilla (265) 16.5 6.0
Camionetas doble cabina (185) 16.5 6.0
Nuevos (1325) 11.6 4.2
Motos (1652) 4.1 1.5
Publicos (842) 19.3 7.1

Nota. Adaptado de “Emision de diéxido de carbono de vehiculos automotores en la ciudad de Loja,

Ecuador” (p. 19), por (Caraballo et al., 2019), Cedamaz.

4.4 Tréfico en la ciudad de Loja

Segun (Caraballo et al., 2019) el mayor aforo de vehiculos en Loja, realizado mediante
la observacion directa en horas pico, en un horario establecido de 06:45 a 7:45, el segundo
de 12:00 a 13:00, y por ultimo de 17:30 a 18:30, esto con un registro de muestreo de ocho

semanas, en los puntos indicados en la Figura 2.

Figura 2

Puntos de mayor afluencia vehicular en la ciudad de Loja.
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Nota. Tomado de “Emisién de diéxido de carbono de vehiculos automotores en la ciudad de Loja,

Ecuador” (p. 16), por (Caraballo et al., 2019), Cedamaz.



En el aflo 2019 se realizé un total de 5 000 encuestas en el centro de la ciudad, en
entradas y salidas de la ciudad de Loja, para determinar las zonas con mayor nivel de
concentracion de vehiculos, en la Tabla 3 se muestra las calles y avenidas mas transitadas
de la ciudad de Loja (Jhonattan et al., 2019).

Tabla 3

Cantidad promedio de vehiculos en sectores con mas afluencia de trafico.

Sector Ndmero de vehiculos
Terminal 3 065
Av. Universitaria y Rocafuerte 1490
Av. Cuxibamba y Guaranda 1448
Calle Colon y Bernardo Valdivieso 603
Calle 10 de Agosto y Bernardo Valdivieso 488

Nota: Adaptado de “Modelos de ordenacion del trafico de la ciudad de Loja”, por (Jhonattan et al.,
2019), Ciencia.

Bajo este contexto, y en visto de que es desconocido, el presente trabajo de
investigacion busca implementar una metodologia para poder estimar el consumo energético
de los buses con mayor afluencia de usuarios de la ciudad de Loja. Este proyecto de

investigacion es una partida para futuras investigaciones enfocadas en esta direccion.

4.5 Obligaciones del operador del vehiculo de transporte

Segun la ordenanza de (SITU, 2018), en el articulo 47 menciona las obligaciones de
los conductores de los buses de transporte urbano son detener la marcha del vehiculo
completamente en cada punto de parada, no poner en marcha el vehiculo hasta que
desciendan o asciendan la totalidad de los pasajeros y se suban las rampas y se cierren las
puertas, cuidar del equipo tecnolégico instalado, cuidar que el vehiculo tenga todas las luces
reglamentarias, no dar marcha atrds salvo que sea absolutamente indispensable, avisar
cambio de direccién con los direccionales, no abandonar el vehiculo salvo que sea de fuerza
mayor, evitar discusiones y conversaciones con los pasajeros, no participar en el correteo
con las demés unidades generando excesos de velocidad, no llevar pasajeros aglomerados
en la puerta, atender de manera preferencial a (nifios, mujeres embarazadas, adultos

mayores, y personas con discapacidad), (SITU, 2018).

4.6 Sistema intermodal de transporte urbano (SITU)

Una de las bases fundamentales que tiene el sistema de transporte urbano dentro de
la sociedad es la libre movilidad urbana, la cual se realizara de una manera confortable,

segura, inclusiva y econdmica precautelando asi la salud del usuario y la del medio ambiente.



La prioridad que tiene el sistema de transporte publico masivo de personas esta dado por los
operadores de las unidades de transporte, a cambio de una prestacion econémica para
solventar los costos de operacion y el mantenimiento de las unidades, por lo cual, el valor de
la tarifa debe considerar varios pardmetros y buscando un equilibrio de la oferta y la demanda

dependiendo los niveles de servicio (Loja, 2018,p. 1).

Debido a la gran expansién de territorio de la poblacion que ha tenido la ciudad de
Loja alo largo de los afios, se ha tenido que optar con la alternativa de incrementar mas rutas
con el fin de mejorar y tener un servicio mas ordenado de transporte publico. Estas
operaciones son controladas y reguladas por la municipalidad a través de la Ordenanza de
Creacion del SITU, cumplen ordenanzas como las tarifas fijas, implementos tecnolégicos y

normativas que garantice al usuario tener una movilidad segura e inclusiva.

La unidad municipal de transporte terrestre menciona que el servicio de transporte
urbano en Loja ofrece 234 unidades, las cuales pertenecen a cuatro operadoras o
cooperativas tales como la Cooperativa 24 de Mayo, Cooperativa Cuxibamba, Compafiia
Urbaexpress y Companfia Urbasur. Formando asi un total de 9 lineas de transporte ademas

de cubrir un total de 149.739 pasajeros diarios.

De acuerdo al informe técnico Nro. 019-UMTTTSV-W-J-2014, la tarifa para el servicio
de transporte es de 30 centavos de doélar con una tasa interna de 17.64% y considerando que
el 22% de los pasajeros tienen derecho a una tarifa diferenciada, finalmente el valor de tarifa
Unica actual es de 30 centavos de dolar, y tarifa especial de 15 centavos de délar
(ORDENANZA QUE FIJA LAS TARIFAS DE TRANSPORTE INTERCANTONAL O URBANO
EN EL CANTON LOJA, 2014).

Para mejorar la calidad del servicio de transporte urbano en la ciudad de Loja el
municipio exige los siguientes parametros, que se pueden encontrar en la ordenanza que fija

las tarifas de transporte intercantonal o urbano en el cantén Loja.

Articulo 3.- Consorcio Unico: Las cooperativas y compafiias de transporte urbano que
operan en el canton Loja, deberan constituirse obligatoriamente en un solo consorcio o
persona juridica, con el objeto de garantizar la prestacion continua del servicio publico de

transporte.

Articulo 4.- Caja Comun: La persona juridica que se constituya de conformidad con el
articulo 3, operard obligatoriamente bajo el sistema de caja comun. Cuya administracion
estarqd a cargo de ésta (Consorcio), y la distribucién de valores bajo el control de un

fideicomiso.



Articulo 5.- Unidades nuevas: Todos los vehiculos que operen en la ruta troncal seran
nuevos, y se renovaran de manera constante una vez concluido el plazo para que el que

estén autorizados.

Articulo 6.- Paradas: En las paradas de buses de la ruta troncal se implementara un
sistema de tablero electrénico que permita saber la hora de llegada de cada unidad a la que
se instalara un sistema de posicionamiento global o GPS; con lo cual se garantiza la plena

vigencia del Sistema Integrado de Transporte Urbano, SITU.

La unidad de transporte terrestre en colaboracion con la entidad de transito y
seguridad vial establecen un servicio de prestacion para el transporte urbano, las cuales
deberan constar en el campo de ruta o trayecto, por ejemplo, tener una calzada en buenas
condiciones con sus sefialéticas, una ruta establecida, especificacion de nimero de buses
gue garanticen un servicio diurno y nocturno, paradas de ascenso y descenso de pasajeros
(“ORDENANZA QUE REGULA LA OPERACION DEL SISTEMA INTERMODAL DE
TRANSPORTE URBANO SITU EN EL CANTON DE LOJA,” 2018).

El consorcio de transportistas de la ciudad de Loja, junto con las operadoras y el
propietario de la unidad de transporte deben equipar los buses con tecnologia de informacion
y comunicacion TIC's, ademas de adquirir un software y hardware necesario para con el fin
de mejorar el servicio y que son necesarios para el funcionamiento de varios sistemas de
apoyo como el sistema de recaudo SIR, sistema de video vigilancia SIVIG, sistema de
informacion al usuario SIU, la implementacién de estas tecnologias debera constar con un
acceso informatico para el monitoreo y control en tiempo real de la flota de buses (SITU,
2018).

4.6.1 Linea L2 (Argelia — Sauces Norte)

La linea L2 tiene como inicio de ruta la parada de la “Universidad Nacional de Loja”,
Anexo 1, y al final de su trayecto la parada “Salida Sauces Norte”, Anexo 2. En la Tabla 4 se
puede observar las caracteristicas generales y la vista satelital de la ruta. El trayecto de la

ruta L2 recorre las principales avenidas y calles de la ciudad de norte a sur.
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Tabla 4

Generalidades de la Ruta L2 Argelia — Sauces Norte.

Mapa de la ruta L2 Argelia — Sauces Norte Caracteristicas Desighacion
NUmero de paradas 35
Recorrido total 12.8 km
Duracién de viaje 35 min
Horario de operacion 05h45 — 21h32
Tiem .
po de espera entre ruta 'y 15 min
ruta
255 = S Nro. De buses que cubren la 12
;7dinicio i Y ruta
Goodepaty @, Nro. De viajes que cubren 8
E— ’ ' diariamente

Nota. Adaptado de Moovit Ltd, 2021.

4.6.2 Linea L8 (Ciudad Victoria — Carigan)

La linea L8 tiene como inicio de ruta la parada “Despacho de Ciudad Victoria”, Anexo

3y al final de su trayecto la parada “Despacho de Carigan”, Anexo 4. En la Tabla 5 se puede

observar las caracteristicas generales y la vista satelital de la ruta. El trayecto de la ruta L8

recorre las principales avenidas y barrios a los exteriores del centro de la ciudad.

Tabla b

Generalidades de la Ruta L8 Ciudad Victoria - Carigan

Mapa de la ruta L8 Ciudad Victoria — .
Caracteristicas

Desighacion

Carigan
NuUmero de paradas 43
Recorrido total 20 km
S e Duracion de viaje 51 min
: Horario de operacion 06h09 — 19h45
Tiempo de espera entre ruta y 15 min
ruta
Nro. De buses que cubren la 8
ruta
Nro. De viajes que cubren 5

diariamente

Nota. Adaptado de Moovit Ltd, 2021.
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4.6.3 Linea L11 (Bolonia — Tierras Coloradas)

La linea L11 tiene como inicio de ruta la parada “Bolonia”, Anexo 5 y al final de su
trayecto la parada “Despacho Tierras Coloradas”, Anexo 6. En la Tabla 6 se puede observar
las caracteristicas generales y la vista satelital de la ruta. El trayecto de la ruta L11 recorre

las principales avenidas y barrios a los exteriores de la ciudad de Loja.

Tabla 6

Generalidades de la Ruta L11 Tierras Coloradas — Bolonia.

Mapa de laruta L11 Tierras Coloradas -

: Caracteristicas Designacion
Bolonia
NUmero de paradas 36
Recorrido total 18 km
Duracién de viaje 45 min
Horario de operacion 06h00 — 20h40
Tiempo de espera entre ruta y 15 min
ruta
Nro. De buses que cubren la 7
ruta
Nro. De viajes que cubren 5
diariamente

Nota. Adaptado de Moovit Ltd, 2021.
4.7 Consumo de combustible de vehiculos del sistema de transporte masivo

El ciclo de trabajo cerrado de un motor a diésel usa el aire con presién atmosférica
mediante sistemas sobrealimentados, debido a la inyeccion del combustible el cual se
enciende por la alta compresion de aire, debido a esto el motor diésel requiere de una mayor
cantidad de aire para compensar las malas condiciones de la mezcla, dando como resultado

el encendido de la mezcla muy rapidamente (Estudio et al., 2007).

4.7.1 Consumo de combustible en el sector de transporte a nivel mundial

El sector de transporte es uno de los mayores consumidores de energia a nivel
mundial después del sector industrial, el transporte abarca vehiculos como automoviles,
microbuses, buses, motocicletas, furgonetas, destinadas por lo general para el transporte de
las personas, por lo cual los vehiculos de carretera dominan el consumo mundial del petréleo,
el sector automotor tiene uno de los crecimientos de energia mas rapidos, ya que representa

el 81% de la demanda de energia (Kreuzer & Wilmsmeier, 2014).
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Figura 3

Porcentaje de la demanda energética a nivel mundial.
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Nota. Adaptado de “Renewable and Sustainable Energy Reviews” (p.4), A. Atabani, et al, Elservier.
4.8 Consumo energético en vehiculos

Actualmente el consumo energético y una dependencia de los combustibles fésiles
para la movilidad de las personas a través de los sistemas de transportes, abarca tanto
medidas econOmicas para el pais, asi como medidas ambientales de emisiones
contaminantes por parte de los vehiculos de motor de combustién interna, esto genera un

desafio para el desarrollo econémico y ambiental.

El crecimiento de combustibles fosiles como el carbén, gas y petréleo representa un
80% del total de la matriz energética mientras que el restante de energia con un 20%
provenientes de fuentes como nucleares, biomasa, hidroelectricidad, etc. (Ferrari, 2013, p.
37).

En la actualidad la movilidad de las personas representa un 20% de la energia
consumida a nivel mundial ademas de ser la responsable en una cuarta parte de las
emisiones de CO2 relacionadas directamente al consumo de energia, debido a la
dependencia del petréleo por parte del sistema de transporte como consecuencia tenemos la
emision de gases contaminantes, por lo que es importante saber el detalle del consumo
energético para lograr una mayor eficiencia en el sistema de transporte (Kreuzer &
Wilmsmeier, 2014, p. 21).

4.8.1 Consumo energético en Ecuador

La demanda energética en Ecuador se incrementd 36.2%, pasando de 69 millones
BEP (valor equivalente de petréleo) en 2009 a 94 millones de BEP para el 2019, de acuerdo
a la tendencia histérica, el sector de transporte es el mayor demandante de energia en los
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ultimos diez afios; con un valor promedio de 37.9 millones de BEP, como se muestra en la

Figura 4 (Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético (IIEG), 2019).

Figura 4
Variacion de la demanda de energia en Ecuador por sector.
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Nota. Tomado de “Balance energético nacional 2019” (p. 26), por (IIGE, 2019), Ministerio de energia

y recursos naturales no renovables.

4.8.2 Consumo energético por transporte en Ecuador.

El sector del transporte terrestre tiene una demanda de 94.4% del total, siendo el

segmento de mayor participacion el transporte de carga pesada el 46.8%, por otro lado, el

transporte maritimo consume el 4.2%, y el transporte aéreo el 1.4%. La Figura 5 se muestra

el consumo energético por tipo de transporte (IIEG, 2019).

Figura 5

Demanda de energia en Ecuador por tipo de transporte.
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Nota. Tomado de “Balance energético nacional 2019” (p. 31), por (IIGE, 2019), Ministerio de energia

y recursos naturales no renovables.
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4.9 Consumo energético en la provincia de Loja

En la provincia de Loja en el afio 2013 se consumio el 3% de la energia para el uso
de transporte, con un total de 1.142,028 BEP; de un total de 41 millones de BEP a nivel
nacional. En Loja para el afio 2014 se consumieron 1.223,198 y para el 2015 se consumieron
1.178,738 BEP. En la Figura 6 se muestra el porcentaje de la demanda energética por sector
(Diaz, 2017, p. 4).

Figura 6

Demanda de energética por sector.
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Nota. Tomado de “Balance energético nacional 2019” (p. 31), por (IIGE, 2019), Ministerio de energia
y recursos naturales no renovables.

4.10 Emisiones de gases contaminantes

Los gases contaminantes que son emitidos por los vehiculos de motor de combustion
interna ocasionan varios problemas de salud para las personas y efectos dafiinos para el

medio ambiente, entre los cuales tenemos:

Mondxido de carbono (CO)

Se genera por la combustion incompleta del combustible que contiene carbono, se

caracteriza por ser un gas incoloro, inodoro, inflamable y altamente toxico.
Hidrocarburos (HC)

Este tipo de gas al igual que el monéxido de carbono aparece cuando hay un exceso
de gasolina en la camara de combustién o por falta de aire lo que se conoce como una
combustién incompleta, una de las principales causas es por el taponamiento de las entradas

de aire al motor o por dafios en el sistema de encendido.
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Oxidos de nitrégeno (NOX)

Estos gases son ocasionados por las altas temperaturas de funcionamiento de motor,
gue es caracteristico de los motores diésel, en el cual se forma por el oxigeno y el nitrégeno
de aire (Garcia & Villalba, 2016).

411 Ciclos de conduccioén

El ciclo de conduccion es una gréafica estadistica de la velocidad, considerando el

tiempo y un area determinada (Belalcazar et al., 2012).

Es utilizado para evaluar el consumo de combustible y emisiones contaminantes del
vehiculo, sean furgonetas, camionetas, buses y motocicletas. estipulados mediante métodos
ya normalizados (Peréz & Quito, 2018, p. 2).

Ciclos de conduccién de buses

Las emisiones contaminantes y el consumo de combustible de los buses de transporte
publico, provistos de motor diésel, ha sido un problema a lo largo de los afios, a pesar de las
mejoras que se ha ido implementado con el tiempo. La operacién de los buses es

ampliamente a bajas velocidades en condiciones de “paro arranque”.

Los ciclos de conduccion de buses son denominados (composite urban emissions
drive cycles, CUEDC), donde, los datos son generado mediante instrumentacion de vehiculos
Sidney, que se refiere a los patrones de velocidades tipicas y manejo agresivo dentro de la

ciudad (Gonzalez-Oropeza, 2005).

Técnicas para el desarrollo de los ciclos de conduccion.

Las variables que se consideran para la representacion de la dinamica del manejo, y
la obtencion de un ciclo de conduccién es la aceleracién media (m/s?), velocidad media

(Km/h) entre otras (Belalcazar et al., 2012).

Técnica de persecucién del vehiculo

Consiste en el uso de un vehiculo uno, denominado “caza” y un vehiculo dos,
denominado “objetivo”, en donde el vehiculo uno trata de emular la conduccién del vehiculo
dos, dentro de una ruta determinada. Si el vehiculo dos se sale de la ruta, el vehiculo uno

deberd iniciar otro seguimiento.

Esta técnica no se recomienda realizarla a vehiculos de transporte publico como

buses, taxis, etc. Por el riesgo que conlleva (Peréz & Quito, 2018, p. 20).
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Técnica On - Board

Esta técnica consiste en el uso de instrumentacion adecuada para la recoleccion y
almacenamiento de informacion de operacion, obteniendo datos reales de conduccion
respecto al tiempo, aceleracién, velocidad, distancia, etc. (Quinchimbla Pisufia & Solis
Santamaria, 2017, p. 15).

412 Prueba Coast Down

La norma SAE J2263 es el método que se utiliza para realizar el método de Coast
Down, el cual se fundamenta en determinar el coeficiente de arrastre (Cd) y la resistencia a
la rodadura (fr) y el area frontal del vehiculo (Af) del vehiculo, este método conocido como
técnica de desaceleracion libre, consiste en llevar el vehiculo a una velocidad de 100 [km/h]
con el motor desacoplado es decir en marcha neutral, hasta que el vehiculo se detenga
completamente, los datos se tomaran de un dispositivo que utilice el sistema de
posicionamiento global (GPS). El cual permitir4 tomar los datos de la velocidad y la distancia

recorrida en el rodaje libre (Guitierréz & Valarezo, 2018).

Requisitos previos para la prueba Coast Down

Los requisitos o condiciones son fundamentales para que la prueba se realiza de una

manera satisfactoria de acuerdo con la normativa SAE J2263.

Las pruebas se realizaran con una temperatura ambiente promedio de 5 °C a 35 °C,

la prueba no se podra realizar en condiciones de neblina.

No se podra realizar la prueba cuando la velocidad del viento promedio sea mayor a
16 km/h, o cuando la velocidad méaxima del viento sea mas de 20 km/h, el camino de prueba

no excedera de 8 km/h.

La carretera debera estar seca, limpia, ademas la pendiente no debera exceder el 5%
y debe ser constante y lo mas recta posible ya que de lo contrario los resultados podran ser
erréneos, la carretera puede ser de asfalto laminado o de hormigén, ademas tendra que estar

en buenas condiciones ya que podra verse afectado el calculo de la resistencia a la rodadura.

Los intervalos de velocidades deberan ser amplios teniendo en cuenta la longitud de

la recta, debera incluir velocidades de 80 km/h hasta 100 km/h.

El vehiculo de prueba debe haber acumulado como minimo unos 500 km antes de

realizar la prueba, se debe tomar en cuenta el kilometraje antes de comenzar la prueba.

Los neuméticos deben haber acumulado por lo minimo 160 km, ademas de tener

como minimo el 75% de la profundidad original de la banda de rodadura restante. La
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profundidad de la banda de rodadura debera ser registrada en incremento de 1/32 de pulgada

antes de comenzar la prueba.

Los neumaticos se inflardn a la presion recomendada por el fabricante, dependiendo
las especificaciones de la placa del neumatico, tomando en cuenta la diferencia entre la
temperatura ambiente y la del neumatico, hay que tomar registro de la presion real de inflado,

ya que, la presion del neumatico aumentara 1 KPa por cada 1 °C (Using, 2004).

4.13 Dinamica longitudinal del automavil

La dinamica del movimiento de un vehiculo, y las funciones que desempefia en el
control de la seguridad, estabilidad y marcha del vehiculo, por lo que la dinamica longitudinal
se ve involucrada en los principales requisitos que se exigen en los diferentes sistemas que
gobiernan el movimiento y el control del mismo, como son la estabilidad, confort y traccion
(Mezquita & Dols, 2004, p. 49).

La dinamica longitudinal del vehiculo esta fundamentada por ecuaciones clasicas de
la dindmica analitica, leyes de Newton, etc. Las fuerzas mas importantes que actian en el
movimiento del vehiculo son las de arrastre aerodindmico, gravitatorias, longitudinales,

rodadura en las ruedas, y de resistencia (Agudelo et al., 2010).

4.14 Fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo

Segun las leyes que rigen la fisica clasica, menciona que cualquier cuerpo que tenga
un movimiento continuo y uniforme recibira una fuerza que iguale y anule a las fuerzas que
se oponen al movimiento, por lo que en un concepto ideal sin fuerzas de oposicion y sin
necesidad de un aporte exterior un cuerpo podria moverse con una velocidad constante. Por
otra parte, la variacién de velocidad de un cuerpo en movimiento lo que se conoce como
aceleracion, este cuerpo debera sufrir una fuerza neta que aumente la cantidad de
movimiento y la cual sera positiva, por otro lado, cuando la fuerza es negativa que quiere
decir que la cantidad de movimiento disminuira, lo que se conoce como desaceleracién como
es el caso de la frenada de un vehiculo, Estas fuerzas internas se muestran en la Figura 7
(Rafel & Zavala, 1999, p. 48).
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Figura 7

Fuerzas internas que se oponen al movimiento del vehiculo

Fd

Rx ” Fx
\

Nota. Adaptado de “Fundamentals of vehicle Dynamics” (p.519), T. Gilliespe, Warrendale.

La fuerza de traccion depende de las propiedades de rigidez longitudinal del
neumatico, y de la suma de varias fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo las
cuales son la resistencia a la rodadura, resistencia aerodinamica o de arrastre, resistencia de
pendiente, resistencia por inercia. La fuerza de traccion que viene dada por la ecuacion (1)
(Tobar & Torres, 2017).

Fx = Rx+ Fd+ Rg + Ri (1)
En donde:
Fx = Fuerza de traccion [N]
Rx = Fuerza de resistencia a la rodadura [N]
Fd = Fuerza de arrastre [N]
Rg = Fuerza resistente por pendiente [N]
Ri = Fuerza resistente a la inercia [N]

4.14.1 Resistencia a larodadura

La resistencia a la rodadura se da especificamente entre el neumatico y el suelo o la
calzada, como se muestra en la Figura 8, el giro del neumatico en el suelo genera una fuerza
longitudinal conocida como resistencia de rodadura, esta fuerza es opuesta a la direccién del
movimiento y es proporcional a la fuerza normal sobre la huella del neumatico, este parametro
de resistencia a la rodadura no es constante y ademas depende de varios factores como la
velocidad de los neumaticos, la presién de inflado, curvatura de los angulos y el deslizamiento
lateral. También depende de unos factores externos como el desgaste de los heumaéticos,
temperatura, propiedades mecanicas, tamafio, carga, fuerzas de conduccion y de freno y por

ltimo el estado de la calzada o carretera (Jazar, n.d. p. 63).
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Figura 8

Distribucién de las fuerzas normales y la resistencia a la rodadura entre los neumaticos y la calzada

=

j/ /

equivalent reaction force and moment

direction of rotation

normal force distribution

centre of pressure

Nota. Adaptado de “Fundamentals of Vehicle Dynamics and Modelling” (p.5), B. Minaker, Wiley.

La variable para el célculo de la resistencia a la rodadura viene dada por la ecuacion

().

Rx=Fr. M.g.Cos6 (2)
En donde:
Rx = Fuerza de resistencia a la rodadura [N]
Fr = Coeficiente de rodadura [-]
M = Masa [Kg]
g = Gravedad [m/s?]
6 = Pendiente [Grados]

4.14.2 Resistencia aerodinamica

Conocida también como fuerza de arrastre ocurre cuando el vehiculo se somete a
fuerzas longitudinales resultado de la aceleracion o del frenado con el fin de compensar las
fuerzas de arrastre del viento longitudinal o de pendientes sean estas de subida o de bajada,
por ende, se producirq una transferencia de carga hacia atrds o hacia adelante (Pacejka,
2012, p. 49).

El coeficiente de arrastre es el resultado de la oposicién del aire hacia el vehiculo,
este parametro depende de la forma y del tamafio del vehiculo, ademas de la direccion y
densidad del aire e inclusive la fuerza del viento. En la Figura 9 se puede mostrar los
coeficientes de varios perfiles, donde se supone, que el aire que se acerca a la carroceria no

tiene componente lateral hay que tener en cuenta que la placa plana simple tiene un
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coeficiente de arrastre de 1.95, esto significa que la fuerza de arrastre es 1.95 veces mayor

a la dinamica (Gillespie, 1992, p. 98).

Figura 9
Coeficientes de resistencia aerodindmica en varios tipos de perfiles de vehiculos.

o
1.0
0.9 1
0.8
0.7 4
0.6 1
0.5
0.4

0.31

Nota. Adaptado de “Analisis Aerodinamico regional mediante Técnicas de CFD un semirremolque tipo
plataforma y su incidencia con el consumo de combustible” (p.27), J. Salvador, Universidad Nacional
Sek.

El coeficiente de arrastre se determina experimentalmente mediante pruebas de tunel

de viento o pruebas de inercia, y esta definida por la ecuacion (3).
1
Fd=§Cd.p.A.V2 (3)

En donde:

Fd = Fuerza de arrastre [N]

Cd = Coeficiente de arrastre [-]

p = Densidad del aire [Kg/m3]

A = Area frontal [m?]

V = Velocidad [m/s]

4.14.3 Resistencia de pendiente

La fuerza resistente debido a la variacion de la pendiente depende principalmente del
perfil de la calzada y de la masa del vehiculo, como se muestra en la Figura 10 el vehiculo
requiere de una mayor fuerza de propulsion para vencer la resistencia resultante de la
pendiente, por ende, es necesario requerir de una mayor potencia por parte del motor para
evitar un descenso de la velocidad y compensar la potencia para compensar la pendiente
(Ramirez, 2017).
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Figura 10

Fuerza de pendiente en el vehiculo.

Ascenso

5\

Nota. Adaptado de “Estudio de la dinamica de traccién de un vehiculo eléctrico” (p.298), E, Salazar.

La contribucién directa del esfuerzo de frenado sobre la pendiente de la carretera se
dard en dos formas una positiva que quiere decir cuesta arriba y negativa que es cuesta
abajo, la pendiente es la que define el trayecto de subida a lo largo de la carrera es decir la
distancia vertical sobre la horizontal, la cual viene dada por la ecuacion (4) (Fundamentals of

Vehicle Dynamics by Thomas D. Gillespie, n.d. p. 50).
Rg=M.g.senf (4)
En donde:
Rg = Fuerza resistente por pendiente [N]
M = Masa [Kg]
g = Gravedad [m/s?]
6 = Pendiente [Grados]

4.14.4 Resistencia por inercia

La resistencia por inercia se da por el movimiento de varios cuerpos en rotacioén que
conforman el vehiculo, especificamente la conformacion de la linea cineméatica como el motor
en el cual el &rbol de levas, el cigliefial, disco de embrague y el eje de transmisién. El conjunto
de estos movimientos de arrastre por inercia tiende a frenar su movimiento por rotacién
(Cedillo et al., 2018).

El funcionamiento propio de distintas partes del motor como la friccién entre cojinetes
y engranes de transmision y del diferencial. El efecto de resistencia por inercia es mas notorio
en los cambios de velocidades del vehiculo, ya que se generan fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo y se lograra apreciar en aceleraciones y desaceleraciones

(Fundamentals of Vehicle Dynamics by Thomas D. Gillespie, n.d. p. 49).

La resistencia por inercia viene dada por la ecuacion (5)
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Ri=M.a
En donde:
Ri = Resistencia a la inercia [N]
M = Masa [Kg]
a = Aceleracion [m/s?]

415 Par enrueda

(5)

El par en rueda es la consecuencia de la fuerza en rueda y el radio dinAmico en

consecuencia de la deformacion y el deslizamiento del neumatico, cuando se ejecuta la

accion de frenado (Di Rado et al., 2013).

La ecuacion del par en rueda viene dada por la ecuacion (6).

T=F. .Ry
En donde:
T =Torque [N * m]
E, = Fuerza en rueda [N]
R, = Radio dinadmico [m]

416 Potenciaen rueda

(6)

La potencia es necesaria para vencer las fuerzas que se oponen al movimiento del

vehiculo que se desplaza longitudinalmente, y viene dada por la ecuacion (7).

P=FE.V
En donde:
P = Potencia [N * m/s]
FE, = Fuerza en rueda [N]
V' = Velocidad [m/s]

4.17 Energiaenrueda

(7)

La energia es el producto entre la potencia y un diferencial de tiempo, dada por la

ecuacion (8).
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E=P.At
En donde:
E = Energia [E]
P = Potencia [Kws]

At = Diferencial de tiempo [s]

(8)
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5. Metodologia
Objeto de estudio

El consorcio de transportistas de la ciudad de Loja consta con 234 socios, con sus
respectivas unidades de trabajo, de las cuales, el bus HINO AK tiene una mayor
predominancia, por lo cual, la investigacion se desarrollara en este vehiculo. En la Tabla 7 se

muestran las principales caracteristicas técnicas del vehiculo.

Tabla 7

Especificaciones técnicas del bus HINO AK.

Perspectiva Especificaciones
Modelo/Modelo HINO AK
Cilindraje 7.684 cm3
Potencia 247 Hp @ 2.500 Rpm
Torgue maximo 75.4 Kgf.m @ 1.500 Rpm
Transmision Manual
Ndmero de marchas 6 + reversa
Tipo de combustible Diesel
Tipo de inyeccién Directa
Peso bruto vehicular 14.200 kg
Capacidad de carga 9.310 kg

Nota. Adaptado de “grupomavesa.com.ec”, por (Mavesa Hino, n.d.).

Se realiza el estudio en campo, con el fin de recolectar los datos basicos para la
obtencion del rendimiento energético de los buses de las lineas de transportes que tiene
mayor afluencia por parte de los usuarios, mismos datos que fueron proporcionados por el

consorcio de transportistas urbanos de la ciudad de Loja. Ver Anexos 7, 8y 9.

5.1 Instrumentacion y Monitorizacion
Equipo de medicion Torque Pro

La instrumentacién que se utiliz6 para monitorizar los buses es la aplicacién para
celulares Android (Torque Pro), esta herramienta permite obtener datos directos tales como
el posicionamiento GPS, altitud, longitud, latitud y velocidad. En la Tabla 8 se muestra las

caracteristicas bésicas de la aplicacion.

La aplicacion para celulares moéviles Torque Pro, esa una herramienta que se puede
usar como escaner de diagndstico; en vehiculos con adaptador OBD II, para una conexion
directa con la ECU. A su vez, puede localizar y reestablecer codigos de falla DTC/CEL que

ayuda a la reparacion del vehiculo.
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La aplicacion Torque Pro, dispone del uso del GPS, donde se puede realizar registros
de seguimiento para saber la localizacion exacta del vehiculo. La aplicacion tiene
compatibilidad con vehiculos de marcas europeas, estadounidenses, del lejano oriente, etc.
(Hawkins, 2020).

Tabla 8

Especificaciones de la aplicacién Torque Pro.

Aplicaciéon Torque Pro Caracteristicas
Tamanfo 16M
Tp RQUE Version actual 1.10.120
Requerimineto de Android 4.1y superior
Empresa lan Hawkins
Localizacion
Teléfono
Permisos Archivos media

Almacenamiento
Conexioén a internet

Nota. Adaptado de “Torque Pro (OBD 2 y coche)”, por (Hawkins, 2020), Media Wiki.
5.2 Proceso de Adquisicién de datos

Para la adquisicion de datos se registr6 un total de 25 rutas, tomando en cuenta que
una ruta se contabiliza como una ida y vuelta de un viaje. Este proceso se realiza para todas
las lineas del grupo 1. En la Figura 11 se muestra el flujograma del proceso de adquisiciéon
de datos.

Figura 11

Flujograma del proceso de adquisicién de datos.

. Detenido el bus en la
Subir en el bus en Niciar registro de datos col ultima parada, Enviar el archivo CSV al
Inicio la parada iniclal una velocidad de 0 Km/h, finalizar el registro de correo electronico
datos

Nota. Figura realizada por el autor.
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5.3 Definicion de la base de datos

Dentro de las variables de interés para el calculo del consumo energético de los buses,
por parte de la aplicacion de Torque Pro, tenemos las siguientes variables directas: el tiempo
con una frecuencia de 1 Hz, posicionamiento por GPS, latitud, longitud, altitud y velocidad.

Ademaés, del célculo de las variables indirectas como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Flujograma del proceso para de almacenamiento de datos.

Variables directas

- Tiempo Calculo de las . _—

- Latitud variables indirectas Variables _|_nd|rect_as
Base de datos ) - Aceleracién medida

- Longitud a=dV/dt dx=V*dt . -

) - Distancia
- Altitud
- Velocidad

Almacenamiento

de datos

Nota. Figura realizada por el autor.
5.4 Correccion del perfil de altura

Mediante el perfil de altura podemos saber la elevacion de las rutas de estudio, que
permitira llevar al calculo del consumo energético. La correccion se realizé con la herramienta
GPS Visualizer es una herramienta en linea que utiliza datos geograficos para crear mapas
y perfiles de altura, donde utiliza el método denominado “umbral de distancia del punto de
seguimiento” que se muestra en la Figura 13, donde examina cada punto en orden y descarta

cada punto que no esté a x distancia del ultimo punto no tomado (Adam Schneider, s/f).

Figura 13

Filtro de umbral de distancia del punto de seguimiento del GPS Visualizer.
Antes: ‘\r/'ﬁw/"\ Después: .\r’/\f"'—k\"

Nota. Se muestra la metodologia usada por el GPS Visualizer.

En este caso, se utilizé las coordenadas de latitud y longitud del Torque Pro, para
obtener la altitud del GPS Visualizer. En la Figura 14 se muestra las condiciones para obtener

la altitud.
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Figura 14

Parametros de la herramienta GPS Visualizer.

Formato de salida: @ Texto sin formato ) GPX (U KML de Google Earth
B il—fhivo Sin archivos seleccionados
ir;hivo Sin archivos seleccionados
i;ChiVD Sin archivos seleccionados

Mostrar mas cajas de archivos

O pega tus datos aqui: || atitude Longitude
-4.03258 -79.20284
-4.,83258 -79.202085%
-4.83258 -7%.20288 -
-4.03257 -75%. 20288 y
Forzar que los datos de texto sean de este tipo:| defecto V|

O proporcione la URL de un archivo en la Web: | |

Delimitador de texto sin formato: Unidades de salida de texto sin formato:

Agregar campos estimados: B velocidad [ Béveda B pendiente (%) [ldistancia (Jvmc [ritmo

Agregar datos de elevacién DEM: | mejor fuente dispanible v | H

Guarde esta configuracidn « Cargar desde guardado

[+] mostrar opciones avanzadas

Nota. Captura de pantalla de los parametros del GPS Visualizer.

Con el GPS Visualizer se obtiene un archivo en formato de texto, de los cuales, arroja

datos como la altitud, porcentaje de la pendiente, distancia y velocidad.

5.5 Parametros involucrados en el calculo de energia de traccion.

Masa del vehiculo

La masa del vehiculo Hino AK en vacio, de acuerdo con la ficha técnica es de 4890
kg, por lo tanto, se afiade del peso de los pasajeros que fueron monitorizados por una semana
por el contador de pasajeros de ciertas unidades, estos datos fueron proporcionados por el
consorcio de transportistas urbanos de la ciudad de Loja. Anexo 7, 8y 9. En la Tabla 9 se

muestra el promedio total de las lineas de transporte involucradas.

Tabla 9

Numero de pasajeros promedio de las lineas estudiadas.

Linea Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Prf)l_r;gljlo
L2 575.67 641.67 581 687 639.8 625.03
L8 752 601 625.33 535.5 543.5 611.47

L11 667.5 523.25 531 530.67 613.5 573.18

Nota. Se muestra el nimero de pasajeros promedio de las lineas con mas afluencia en la ciudad de
Loja.
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La masa final que se utiliza para las operaciones, involucra el peso en vacio del
vehiculo, el nimero de vueltas de cada linea, y el peso promedio de un adulto en Ecuador
que es de 70 kg segun (Avila Chaurand et al., 2015). Se utilizara una masa diferente
respectivamente para cada linea.

Tabla 10

Masa del vehiculo de cada linea.

Linea Operacion Masa Unidad
L2 (625/5.5) (70) + 4 890 12 844 Kg
L8 (611/5.5) (70) + 4 890 12 666 Kg
L11 (573/5.5) (70) + 4 890 12182 Kg

Nota. Se indica la obtencién de la masa del vehiculo, dependiendo el nimero de pasajeros.
Area frontal

El area frontal del bus Hino se la obtuvo mediante el software de disefio Inventor, a
través de una fotografia tomada de la parte frontal del vehiculo Hino, tomando como
referencia las dimensiones del eje delantero de 2 035 mm segun las especificaciones
técnicas. Una vez delimitada toda la regién frontal del vehiculo y mediante la opcion de

propiedades de la region, se determina un area frontal de A = 7.46 m?.

Figura 15

Obtencién del area del bus mediante el software Inventor.

Boceto

& e 7 (" Empalme - Desplazar "\, Recortar Escala Rectangular Yy © ¥ Imagen ]
b O / ] p < <> Despl ¥ gl g g 9 ] V
- 2 ; Q% Copiar =] Alargar [\ Estirar ular 4 7 < 5 4 Hpeuntes & +
Linea Circulo  Arco  Rectingulo Proyectar % = = Terminar
= % ¥ ¥ = geometria~ ) Girar |- ir (& Desfase Simetria 4 O =1 = JNAca ostrar formato  boceto

Restringir Insertar Formato + Salir

Unidades duales
Metro

Selecciones

[} Contorno de boceto1
Haga ciic para afiadir
Calcular

* Los siguientes son valores de unidades duales:

Area = 7.458 m~2
Perimetro = 14.904m

Centroide con respecto a origen de boceto (m)
x = 1768

y=-l6%2

inercia con respecto  origen de boceto (m):

Tensor de inerda (m~4)
Ixx = 24,724

Ixy = -21.642
Iyx = -21.642
Iy = 28.475

(i3]

Nota. Figura realizada por el autor.
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Densidad del aire

Las variables que intervienen para el célculo de la densidad del aire es la presion
atmosférica, la constante de los gases ideales y la temperatura (Huerta, 2019). En el caso
de Loja la presién atmosférica es de 72485 Pa a una temperatura de 288 °K (A & Por, 2015).

La densidad del aire se calcula mediante la ecuacion (9).

p 72485

R.T 287053273 +15)  O-88Kg/m ©)

Pa

En donde:
p. = Densidad del aire [kg/m3]

p = Presion atmosférica [kPa]
3
R = Constante universal de gases ideas [kPa * T:—g * °K |

T = Temperatura del aire [°K]
Radio dindmico

El radio dinamico se lo determina a través del radio de rodadura estatico, tomando en
cuenta la designacion del neumatico por parte del fabricante como se observa en la Figura
16, que en este caso para el vehiculo HINO AK es 295/80 R22.5

Figura 16

Nomenclatura del neumatico del bus Hino AK

Nota. Fotografia del neumatico del bus Hino AK.
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La ecuacion para el calculo del radio estatico es
mm
Test = 05| (Anew -2 Rnja) + (254 — Drin)] (10)

En donde:
Tes: = Radio estético
Anew = Anchura del neumético

Rp/q = Relacion alto/ancho
D,.;,, = Diametro del rin

Reemplazando los valores en la ecuacién (11) tenemos como resultado

mm
Tese = 05(295mm 2. 0.8%) + (25.4 —.225 in)| = 521.75 mm (11)

Obteniendo el resultado del radio de rodadura estatico se procede a calcular el radio
dindmico, cuyo valor se encuentra entre el 96 y 98 por ciento del radio estatico, obteniendo

como resultado el valor de la ecuacion (12).
T3 = (Tes * 0.97)/1000 = 0.51m (12)
5.6 Desarrollo de la prueba Coast Down
5.6.1 Equipo de monitoreo.

La prueba es realizada bajo la norma SAEJ2263. En primera instancia el equipo de
medicion que se utiliza es la aplicacién Torque Pro, caracteristicas se puede ver en la Tabla

8, con el fin de obtener las variables medibles como el tiempo, latitud, longitud, y  velocidad.
5.6.2 Lugar

La prueba de descenso Coast Down se realizé en el cantén de Catamayo de la
provincia de Loja en la via Catamayo — Gonzanama con latitud -4.0088, longitud -79.37532 y
latitud -4.02077, longitud -79.38008. En la Figura 17 se muestra la via en la que se desarrollé

la prueba con una distancia de 1.45 kilémetros.
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Figura 17

Lugar de la prueba Coast Down.
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Nota. Captura de pantalla del mapa satelital del &rea de la prueba.

En la Figura 18 se observa el flujograma de las condiciones ambientales que se deben
cumplir para llevar a cabo la prueba Coast Down. Cabe recalcar que el porcentaje de
Figura 18

pendiente en este caso es de 3.9% valor que esta dentro de los parametros admisibles

Flujograma de las condiciones ambientales de la prueba Coast Down.
Temperatura de 5
Inicio 35 grados

centigrados

Cumple con la

temperatura

La calzada de la
via debe estar
seca y en buenas

condiciones

Velocidad del
umplir con la: viento no
condiciones excedera los 8

km/h

Nota. Figura realizada por el autor.

umplir con la

condiciones

En la Figura 19 se muestra el flujograma de las condiciones que tiene que cumplir el
vehiculo antes de iniciar la prueba de Coast Down en ruta.
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Figura 19

Flujograma para el proceso de la prueba Coast Down.

Los neumaticos i Los neumnaticos
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Cumple con |a
condicién
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Inicio L.
condicién
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de transmision

Las ventanas del
vehiculo deben
estar cerradas

‘Cumple con la
condicién

Cumple con la
condicion

Cumple con la
condicion

Nota. Figura realizada por el autor.

Las variables implicadas se muestran en la Tabla 11, en este caso, la masa del bus
es la suma de la masa en vacio de 4 890 kg y 2 ocupantes de 70 Kg dando un total de 5
030 Kg.
Tabla 11

Variables necesarias para la prueba Coast Down.

Datos de vehiculo

Masa M 5030 [Ko]
Area frontal A 7.46 [m?]
Presion atmosférica P 87 [kPa]
Temperatura ambiental T 20 [°C]
Constante del aire Ra 0.287 [Ki/kg.K]
Densidad del aire pa 1.034 [Kg/m?]
Coeficiente de resistencia a la fr 0.0098 []
rodadura
Coeficiente de arrastre Cd 0.61 [-]
Gravedad g 9.81 [m/s?]

Nota. Se indica los parAmetros necesarios para realizar la prueba Coast Down en el cantén de

Catamayo.

Cabe recalcar que los valores del coeficiente de resistencia a la rodadura de 0.0098 y
el coeficiente de arrastre de 0.61 son tomados de (Grijalva & Lopez Martinez, 2019, p. 9),

como parte de una referencia para realizar los célculos.
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5.6.3 Desarrollo del calculo.

Se desarrolla una base de datos en Excel con un total de 9 pruebas de Coast Down,
en la Figura 20 se muestra el proceso para el calculo, iniciando con las variables medibles,
después utilizando las ecuaciones que se oponen al movimiento del vehiculo y tomando en
cuenta que la fuerza de traccién es nula ya que se deja de acelerar el vehiculo por el
desacople de la marcha, y la resistencia por pendiente tendra valores positivos y negativos,

ya que es dificil encontrar una pista que sea completamente recta en su trayecto.

Figura 20

Flujograma del célculo de la prueba Coast Down.

Variables medibles

Variables calculadas

Variables calculadas

Calculo de error

Inicio

Datos Torque Pro
- Tiempao
- Latitud

- Longitud
= Altitud
- Velocidad

- Distancia
- Aceleracion

- Datos del vehiculo
- Ec. de fuerza de

Consideraciones
- El vehiculo va
desaceleracidn por
lo que sus fuerzas
son negativas
- La resistencia a

la pendiente tendra
valores (+) v (=)

S

Error absoluto

Error absoluto
acumulado de
velocidad

Datos GPS r
Visualizer - Fuerza de A 4
- Altitud -
; arrastre
- Pendiente - Resistencia a la |’/f Fin \\'
rodadura \ '
- Resistencia a la ~ '/
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- Fuerza de \_penr:h_Jente
traccion es nula.
- Despejanda Ri ¥
obtenemos:
Ri = -Rx -Fd +Rg - Aceleracidn
calculada
- Velocidad
calculada

Nota. Figura realizada por el autor.

Posteriormente, el calculo del error absoluto se lo realiza entre la diferencia de la
velocidad del GPS Torque Pro y la velocidad calculada, tomando en cuenta la magnitud del
valor y no su signo. Finalmente, el error de la velocidad se la obtiene de la suma total del error
absoluto.

5.6.4 Optimizacion

El proceso de optimizacion del ajuste de la curva se lo realiza mediante la herramienta

en Excel llamada solver, encargada de buscar el valor 6ptimo de una celda objetivo, en este
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caso el valor total del error de la velocidad, en la Figura 21 se muestra la configuracion con

la herramienta de solver.

Figura 21

Configuracion de parametros de la herramienta Solver en Excel.

Establecer objetivo: 57515

1*

Para: () Méx (® Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

5059:50510

54

Sujeto a las restricciones:

50510 <= 0.71
5059 <= 0.1

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Nonlinear ~

+ Cpciones
resolucion:

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Nota. Captura de pantalla de los parametros de la herramienta Solver.

Para el ajuste de la curva de velocidades se lo realiz6 mediante el proceso de
resolucion de gradiente reducido generalizado GRG no lineal, encargado de reducir el error
entre la velocidad medida y calculada, el valores de referencia son tomados de (Grijalva &
Lépez Martinez, 2019) mediante ensayos de prueba y error, dando restricciones de f,. < 0.71
y Cy <0.11.

Por dltimo, se toman los valores del coeficiente de resistencia a la rodadura y el
coeficiente de arrastre, previamente obtenidos por la optimizacion. Mediante condicionantes

de Excel se obtiene el valor resultante. En la Figura 22 se muestra el proceso.
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Figura 22

Flujograma para el proceso de la prueba Coast Down.

. Desviacion Intervalo de Valores de Cd y fr
Promedio
estandar confianza resultantes

Almacenamiento de
datos

alores de Cd y fr
de las pruebas
implicadas

Nota. Figura realizada por el autor.

Cabe recalcar que para el calculo se us6 un intervalo de confianza distribucion T de
student del 95%, ya que maneja un niamero de pruebas Coast Down de nueve (Guisande,
2013, p.72).

5.7 Resumen de las variables para el calculo de la demanda energética.

En la Tabla 12 se observa los valores de las variables implicitas para el célculo del

consumo de energia para cada una de las lineas.

Tabla 12

Variables para el célculo del consumo energético.

Variables L2 L8 L11 Unidad
Masa 12 844 12 666 12 182 Kg
Coeficiente de arrastre 0.79 -
Coeficiente de arrastre a la rodadura 0.008 -
Gravedad 9.81 m/s2
Area frontal 7.46 m2
Densidad del aire 0.88 Kg/m2
Denominacién de neumatico 295/80 R22.5 -
Radio nominal (sin carga) 521.75 m
Radio dinamico 0.50 mm

Nota. Se indica el resumen de los parametros obtenidos para el célculo del consumo energético.

5.8 Célculo de la fuerza de traccién en rueda

El almacenamiento de datos en Excel una vez ya consideradas todas las variables
gue se van a utilizar para el calculo del consumo energético, como las ecuaciones de la
dinamica del vehiculo, asi como, la pendiente y la aceleracién. En la Figura 23 se muestra la
obtencidn de la fuerza de tracciéon que es la fuerza requerida en rueda para mover el vehiculo,
y se la obtiene por medio de la suma de las cuatro fuerzas que se oponen al movimiento del

vehiculo.
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Figura 23

Flujograma para obtener la fuerza de traccion.
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Nota. Figura realizada por el autor.
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todas las fuerzas
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traccion en
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Con la obtencidn de la fuerza de traccién en rueda se calcula el torque y potencia con

las variables del radio dinamico y la velocidad respectivamente, posteriormente la energia es

el resultado del producto entre la potencia y un diferencial de tiempo.

En la Figura 24 se muestra proceso para la obtencion de la energia resultante va

constar de valores tanto positivos como negativos, tomando en cuenta que la energia que

necesita el vehiculo para que se desplace tiene que ser positiva, en el software de Excel

mediante condicionantes se separa la energia positiva y negativa de la energia total, donde

la energia positiva sera el consumo energético real de una ruta de viaje del bus, por otra

parte, la energia negativa en este caso se desperdicia ya que el vehiculo de motor de

combustién interna no consta con un sistema de regeneracion.
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Figura 24

Flujograma para obtener el consumo energético.
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se pierde

Consumo
energético

Nota. Figura realizada por el autor.

5.9.1 Céalculo de energia positiva para cada fuerza

En la Figura 25 se observa el proceso para el calculo de energia positiva de cada
fuerza se calcula previamente la potencia de cada una de las fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo, para posteriormente obtener el calculo de la energia de cada una
de las fuerzas y mediante condicionantes de Excel tomar la energia positiva de cada fuerza

gue se opone al vehiculo.

Hay que tomar en cuenta que la energia positiva de cada fuerza es calculada en
funcién a la interaccién de las fuerzas positivas y negativas, por lo cual la sumatoria de todas

las energias positivas serd mayor que el valor del consumo energético de cada ruta.
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Figura 25

Flujograma para el proceso del célculo de energia positiva para cada fuerza.
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Nota. Figura realizada por el autor.

5.9.2 Obtencién del ciclo de conduccidn tipico

La obtencién del ciclo tipico de conduccion (TDC) se lo realiza mediante la
metodologia propuesta por (Huertas & Cedillo, 2017) de minimas diferencias ponderadas,
donde intervienen tres fases: seleccion de ruta, muestreo de ciclos de conduccidn y seleccion
del ciclo representativo. Las dos primeras fases ya se cumplieron anteriormente, la tercera

fase se elige uno de entre todos los ciclos muestreados.

Este método se lo representa mediante la ecuacion (13).
min —

Inicialmente se establece que P;; es el valor del parametro i obtenido para el ciclo j,

se calcula la media aritmética de todos los ciclos de muestra P;. Después se compara cada
parametro caracteristico respecto al valor medio del mismo parametro, de todos los ciclos
muestreados |Pij - Pi|. Posteriormente se suman todas las diferencias obtenidas para cada

parametro.
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Tomando en cuenta que unos pardmetros son mas relevantes que otros, por lo tanto,
la suma de las diferencias se pondera en funcién de la relevancia de cada pardmetro en la

obtencion del consumo energético.

Para definir el TDC, se lo determina con el menor valor de suma de diferencias

ponderadas.
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6 Resultados

6.1 Prueba Coast Down

En la Tabla 13 se muestra los resultados del error absoluto acumulado de la velocidad

medida y calculada, con optimizacion y sin optimizacion. De manea general se observa

valores extremadamente superiores sin optimizacién, y el objetivo es que tiendan a cero cada

uno de estos valores para que se realice un ajuste adecuado.

En la Tabla 14 se observan las curvas de velocidades con optimizacion y sin

optimizacion, se muestra que en el proceso de optimizacién se reduce el error entre la

velocidad medida respecto a la calculada.

Tabla 13

Resultado de los valores optimizados de la velocidad.

Resultados de la Optimizacion de Velocidad [km/h]

Prueba Sin Optimizacién Con Optimizacién

1 3004.59 319.45
2 2749.70 152.79
3 2817.83 88.01

4 2857.35 174.04
5 2892.76 202.33
6 2875.63 186.51
7 2632.29 343.54
8 2886.74 301.05
9 2933.22 245.61

Nota. Se indica los valores de optimizacion de la velocidad de las 9 pruebas tomadas.

Tabla 14

Curvas de la velocidad lineal medida y calculada en funcién del tiempo.

Prueba Sin optimizacion

Con optimizacion
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Nota. Las velocidades medidas y calculadas sin optimizacion se muestran separadas la una respecto
a la otra, por lo contrario, las velocidades optimizadas muestran similar patrén.

6.2 Coeficiente de determinacion de la prueba Coast Down

El valor de determinacion o llamado R? es un modelo predictivo estadistico que
determina la calidad del ajuste del modelo, donde R? toma valores entre 0 y 1. En este caso
se lo estima con el valor de la velocidad calculada en funcion de la velocidad medida. En la
Tabla 15 se presentan los valores de R?, mismos valores que se aproximan a uno para todas
las pruebas, Ademas, se muestra la ecuacion o el modelo predictivo lineales para cada una

de las pruebas para poder predecir la velocidad calculada en funcién de la velocidad medida.
Tabla 15

Valores del coeficiente de determinacion de la prueba Coast Down.

Sintesis de resultados del coeficiente de determinacion de la prueba Coast Down
Ec. de la Velocidad calculada en funcién de la Velocidad

Prueba R® medida (Ajuste lineal)
1 0.998 y = —0.9232x + 79.464
2 0.997 y = —0.9327x + 78796
3 0.998 y = —0.9891x + 79554
4 0.998 y = —0.9369% + 79.5
5 0.998 y = —0.9352x + 79.948
6 0.998 y = —0.9428x + 79.877
7 0.997 y = —0.9134x + 79.181
8 0.999 y = —0.9181x + 80.03
9 0.998 y = —0.9347x + 79.771
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6.3 Desaceleracion de la Prueba Coast Down

En la Tabla 16 se observa la variable medida indirecta de desaceleracion que se la
concibe a partir de la velocidad medida con el Torque Pro, donde se puede constatar valores
coherentes, ya que en todas las pruebas hay valores por debajo de 0 m/s?, por el motivo de
qgue el vehiculo no genera traccion y se esta deteniendo progresivamente, en donde en el

mayor de los casos alcanzan — 1.26 m/s?.
Tabla 16

Desaceleracion medida de la prueba Coast Down.

Desaceleracién de la prueba Coast Down
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6.4 Resultado del coeficiente de resistencia aerodinamica

En la Tabla 17 se muestra el valor promedio de resistencia Aerodinamica C,; de 0.772
+ 0.00583, esto como resultado de una desviacion estandar de + 0.0583 y aplicando un
intervalo de confianza del 95%.

Tabla 17

Resultado del coeficiente de resistencia Aerodinamico.

Sintesis de resultados del coeficiente de Resistencia Aerodinamica

Cd Promedio Desviaciéon Intervalo de
estandar Confianza
Prueba 1 0.81
Prueba 2 0.81
Prueba 3 0.67
Prueba 4 0.81
Prueba 5 0.81 0.772 + 0.0758 + 0.0583
Prueba 6 0.81
Prueba 7 0.81
Prueba 8 0.61
Prueba 9 0.81
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6.5 Resultado del coeficiente de resistencia a larodadura.

En la Tabla 18 se muestra el valor promedio del coeficiente de resistencia a la
rodadura f,- de 0.0907 + 0.0233, esto como resultado de una desviacion estandar de + 0.0233

y aplicando un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 18

Resultado del coeficiente de resistencia a la rodadura.

Sintesis de resultados del coeficiente de Resistencia a la rodadura

. Desviacion Intervalo de
fr Promedio ;
estandar Confianza
Prueba 1 0.099
Prueba 2 0.099
Prueba 3 0.010
Prueba 4 0.099
Prueba 5 0.099 0.0907 + 0.0304 + 0.0233
Prueba 6 0.099
Prueba 7 0.099
Prueba 8 0.099
Prueba 9 0.099

6.6 Resultado del TDC paralalinea L2

Las diferencias minimas ponderadas de las energias se realizaron para un numero
total de ciclos de cada ruta, tanto de ida como de vuelta de 25, en donde las variables que se
utilizan para el calculo son las energias de cada fuerza en porcentaje, posteriormente se
pondera las fuerzas con respecto al ciclo promedio por cada fuerza y por el factor de
ponderacién del ciclo promedio, obteniendo la sumatoria de cada ciclo, en la Tabla 19 se

muestran los valores obtenidos de la trayectoria de ida.

Tabla 19

Ponderacién de las energias de las fuerzas resultantes del trayecto de ida.

Resultados de Consumo de Energias
Numero de % E.Fd % E.Rx % E.Rg % E.RIi

ciclos (+) (+) (+) (+) SUMATORIA
1 2.61 15.50 22.84 59.03 4.49
2 2.13 14.64 22.03 61.18 2.83
3 2.57 13.55 17.69 66.18 1.37
4 2.59 14.03 21.35 62.01 2.08
5 2.32 15.10 22.63 59.93 3.81
6 2.34 11.48 15.57 70.59 4.92
7 3.70 15.84 12.58 67.86 3.71
8 2.58 14.36 19.93 63.11 1.14
9 2.75 14.49 21.95 60.80 3.04
10 2.11 14.90 22.89 60.08 3.74
11 2.13 13.12 18.93 65.80 0.96
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12
13
14
15
16
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18
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20
21
22
23
24
25

2.29
2.47
2.12
2.71
2.37
2.38
2.31
2.33
2.39
2.79
2.59
2.77
3.03
2.44

13.65
14.63
12.07
12.46
15.75
11.50
12.81
12.47
11.71
14.50
16.26
13.63
13.87
12.76

17.63
21.14
16.09
16.83
24.27
14.74
18.41
16.25
14.49
20.52
23.88
18.20
20.03
17.58

66.41
61.73
69.69
67.97
57.58
71.37
66.45
68.93
71.39
62.18
57.24
65.38
63.05
67.20

1.53
2.30
4.16
2.85
5.73
5.57
1.52
3.58
5.61
1.88
5.94
0.76
1.14
2.16

El TDC para el trayecto de la linea L2 de ida, viene dado por el viaje 23, con un valor

de la sumatoria de 0.76, valor que representa la menor distancia respecto al ciclo promedio.

En la Tabla 20 se muestra el TDC de la linea L2 del trayecto de vuelta, viene dado por

el viaje 10 con un valor de la sumatoria de 0.25, valor que representa la menor distancia

respecto al ciclo promedio.

Tabla 20

Ponderacién de las energias de las fuerzas resultantes del trayecto de vuelta.

Resultado de Consumo de Energias

NUmero de

% E.Fd

% E.RX

% E.Rg

% E.Ri

ciclos (+) (+) (+) (+) SUMATORIA
1 1.94 13.18 39.65 45.21 1.30
2 2.37 12.09 34.15 51.36 3.82
3 2.43 12.79 34.86 49.89 2.77
4 221 13.50 38.16 46.11 0.33
5 2.13 12.82 36.73 48.30 131
6 2.49 12.96 36.60 47.93 1.18
7 221 15.10 43.76 38.92 6.01
8 2.32 13.19 37.09 47.39 0.71
9 2.22 14.27 41.21 42.28 3.38
10 2.28 13.67 37.89 46.14 0.25
11 2.20 14.22 42.23 41.33 4.20
12 2.06 12.41 35.26 50.24 2.83
13 2.25 14.45 41.23 42.05 3.51
14 1.67 14.32 41.98 42.02 3.80
15 2.18 13.45 38.22 46.13 0.34
16 2.03 13.64 39.64 44.66 1.59
17 2.20 11.90 33.25 52.62 4.77
18 2.01 13.58 39.21 45.19 1.17
19 1.77 13.12 38.54 46.55 0.28
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20 271 14.13 40.72 42.42 3.11

21 2.24 11.15 30.29 56.31 7.71
22 2.13 14.04 41.64 42.17 3.56
23 2.59 12.56 35.55 49.28 2.26
24 2.45 13.78 35.70 48.05 1.60
25 231 11.89 34.20 51.58 3.92

En la Tabla 21 se observa la representacién grafica del recorrido del vehiculo para
ambos trayectos, en cuanto al trayecto de ida se obtiene una velocidad maxima de 46.02
km/h, una aceleracion maxima de 1.9 m/s?y aceleracion negativa maxima de -2.5 m/s?, la
altitud méaxima de 2 132 msnm y minima de 1992 msnm, y valor de pendiente absoluta
maxima de -16.34%. Mientras que el trayecto de vuelta se obtiene una velocidad maxima de
43.44 km/h, una aceleracién maxima de 1.99 m/s? y una aceleracion negativa maxima de -
2.66 m/s?, una altitud maxima de 2 132 msnm y minima de 1 990 msnm, una pendiente

absoluta maxima de 18.70%.

Tabla 21

Representacion gréfica de varios pardmetros del TDC de la linea L2.

Trayecto de ida Trayecto de vuelta
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Resumen del ciclo tipico de conduccion de laruta L2.

En la Tabla 22 se muestra el resumen del TDC de ida del viaje 23 donde se obtiene
un valor de duracién de 2 292 s, una distancia de 12.51 km, una velocidad méaxima de 46.02
km/h un porcentaje de detenimiento de 21.71%, una velocidad constante de 0%, una
aceleracion de 43.61% y una desaceleracion de 34.67%.

El TDC de vuelta del viaje 10 se obtiene un valor de duracion de 2 494 s, una distancia
de 12.53 km, una velocidad maxima de 43.34 km/h, un porcentaje de detenimiento de 23.32%,
una velocidad constante de 0%, una aceleracion de 44.16% y una desaceleracion de 32.50%.
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Tabla 22

Resumen de la ruta L2.

Resumen del viaje Argelia — Sauces Norte

Parametro Valor de ida Valor de vuelta Unidad
Duracién 2292 2 494 [s]
Distancia 12.51 12.53 [km]

Velocidad promedio 19.64 18.08 [km/h]

Velocidad maxima 46.02 43.44 [km/h]
Detenido 21.71 23.32 [%0]
Velocidad constante 0 0 [%0]
Aceleracion 43.61 44.16 [%0]
Desaceleracién 34.67 32.50 [%0]

Resultado del consumo de energias de la ruta L2.

En la Tabla 23 se muestra el consumo de energia en rueda, obteniendo un valor del
ciclo representativo de conduccion de 25.71 kWh considerando la suma del trayecto de ida

como el de vuelta, respecto a la sumatoria de todas las energias positivas.

El consumo de energia por resistencia a la inercia es la que mayor consumo tiene con
13.85 kWh, seguidamente de la resistencia por pendiente con 7.70 kWh, luego por la
resistencia a la rodadura con 3.51 de kWh, y por ultimo la resistencia aerodinamica de 0.63
kWh.

Tabla 23

Resultado del consumo de energias del ciclo de conduccién representativo de la ruta L2.

Valor de Valor de Valor

Nombre Simbolo : Unidad
ida vuelta total
Consumo de energia por resistencia
aerodinamica (+) E.Fd (+) 0.28 0.35 0.63  [kWh]
Consumo de energia por resistencia a la E.RX (+) 141 210 351 [KWHh]
rodadura (+)
Consumo de energia por resistencia por
pendiente (+) E.Rg (+) 1.88 5.82 7.70  [kWh]
Consumo de energia por resistencia por E.Ri (+) 6.76 708 13.85  [KWh]
inercia (+)
Consumo de energia positiva Ex (+) 10.35 15.36 25.71 [kKWh]

Enla Tabla 24 se muestra la energia en rueda de los parametros positivos y negativos,
obteniendo un valor de energia positiva maxima de 0.06 kWh y un valor maximo negativo de
-0.07 kWh para el trayecto de ida, mientras que en el trayecto de vuelta el valor de energia

positiva maxima es de 0.04 kwWh y un valor maximo negativo de -0.04 kWh.
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Tabla 24

Energia positiva y negativa en rueda del TDC de la linea L2.

Trayecto de ida Trayecto de vuelta
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6.7 Resultado del TDC paralalinea L8

En la Tabla 25 se muestra el TDC para el trayecto de la linea L8 de ida, viene dado
por el viaje 3 con un valor de la sumatoria de 0.22, valor que representa la menor distancia

respecto al ciclo promedio.

Tabla 25

Ponderacion de las energias de las fuerzas resultantes del trayecto de ida.

Numero de % E.Fd % E.RX % E.Rg % E.Ri

ciclos (+) +) (+) (+) SUMATORIA
1 1.48 10.61 55.09 32.80 3.33
2 1.86 10.44 52.01 35.68 0.67
3 1.93 10.22 51.57 36.25 0.22
4 1.89 9.39 47.71 41.00 3.58
5 2.17 9.74 49.47 38.60 1.77
6 1.86 9.60 47.55 40.97 3.64
7 153 10.92 57.97 29.56 6.03
8 2.09 10.22 53.86 33.81 2.29
9 1.99 9.95 51.67 36.37 0.23
10 1.98 9.94 48.72 39.34 241
11 2.03 10.37 53.59 33.99 2.09
12 1.63 9.94 52.71 35.70 1.01
13 1.95 10.55 54.53 32.95 2.97
14 1.93 10.41 52.93 34.70 1.50
15 2.02 10.00 50.56 37.39 0.74
16 2.18 10.05 49.51 38.24 1.59
17 2.09 9.39 47.17 41.33 3.98
18 181 10.27 52.15 35.75 0.70
19 1.74 10.48 52.23 35.52 0.85
20 2.08 9.07 45.89 42.94 5.27
21 1.63 9.73 50.27 38.35 1.27
22 1.69 9.61 48.41 40.26 2.94
23 1.88 11.06 55.52 31.51 4.07
24 2.00 10.45 52.86 34.67 1.48
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25 1.68 10.48 51.06 36.76 0.27

En la Tabla 26 se muestra el TDC para el trayecto de la linea L8 de vuelta, viene dado
por el viaje 16 con un valor de la sumatoria de 0.01 kWh, valor que representa la menor

distancia respecto al ciclo promedio.

Tabla 26

Ponderacion de las energias de las fuerzas resultantes del trayecto de vuelta.

Resultado Consumo de Energias
Nimero de % E.Fd % E.RX % E.Rg % E.Ri

Solos ) @) ) ) SUMATORIA
1 1.31 10.14 55.16 33.38 1.69
2 1.17 10.48 57.31 31.02 3.70
3 1.43 10.50 58.18 29.87 457
4 1.31 10.14 55.16 33.38 1.69
5 1.34 9.47 51.09 38.08 2.20
6 1.57 9.72 52.79 35.90 0.49
7 1.46 9.75 52.48 36.29 0.80
8 1.32 10.09 56.14 32.42 2.55
9 1.49 10.07 54.40 34.03 1.05
10 1.70 10.25 56.22 31.81 2.82
11 1.64 10.20 56.14 32.01 2.70
12 1.63 10.20 56.05 32.10 2.62
13 1.50 10.36 57.19 30.93 3.66
14 1.31 10.49 58.76 29.42 5.04
15 1.67 9.86 51.08 37.38 1.92
16 1.56 9.88 53.27 35.27 0.01
17 1.90 9.84 50.47 37.77 2.39
18 1.46 9.87 55.96 32.70 2.34
19 1.42 10.25 54.73 33.57 1.40
20 1.48 9.78 51.80 36.93 1.38
21 1.50 9.74 52.00 36.74 1.21
22 1.53 8.38 41.37 48.70 11.24
23 1.79 8.72 43.90 45.57 8.75
24 1.54 10.10 53.87 34.47 0.61
25 1.55 9.29 46.74 42.41 6.06

En la Tabla 27 se observa la representacion gréfica del recorrido del vehiculo para
ambos trayectos, para el trayecto de ida de la linea L8 se obtiene una velocidad méaxima de
50.71 km/h, una aceleracion maxima de 2.28 m/s? y una aceleracion negativa maxima de -
2.66 m/s?, la altitud maxima de 2 237 msnm y minima de 2 033 msnm, y con una pendiente
absoluta maxima de -22%. Mientras que el trayecto de vuelta se obtiene una velocidad
méaxima de 49.42 km/h, una aceleracion maxima de 2.90 m/s? y una aceleracion negativa
maxima de -3.29 m/s?, una altitud maxima de 2 235 msnm y minima de 2 037 msnm, una

pendiente absoluta maxima de 25.10%.
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Tabla 27

Representacion grafica de varios parametros del TDC de la linea L8.
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Resumen del ciclo tipico de conduccion de la ruta L8.

En la Tabla 28 se muestra el resumen del TDC de ida del viaje 3 donde se obtiene un
valor de duracion de 3 679 s, una distancia de 19.74 km, una velocidad maxima de 50.71
km/h un porcentaje de detenimiento de 13.77%, una velocidad constante de 0.10%, una

aceleracion de 46.90% y una desaceleracion de 39.21%.

El TDC de vuelta del viaje 16 se obtiene un valor de duracién de 3 711 s, una distancia
de 19.24 km, una velocidad méaxima de 49.42 km/h, un porcentaje de detenimiento de 17.91%,

una velocidad constante de 0%, una aceleracion de 45.90% y una desaceleracion de 36.17%.

Tabla 28

Resumen de la ruta L8, trayecto de ida.

Resumen del viaje Ciudad Victoria - Carigan

Parametro Valor de ida Valor de vuelta Unidad
Duracion 3679 3711 [s]
Distancia 19.74 19.24 [km]

Velocidad promedio 19.31 18.66 [km/h]

Velocidad maxima 50.71 49.42 [km/h]
Detenido 13.77 17.91 [%0]
Velocidad constante 0.10 0 [%]
Aceleracion 46.90 45.90 [%0]
Desaceleracion 39.21 36.17 [%0]

Resultado del consumo de energias de la linea L8.

En la Tabla 29 se muestra el consumo de energia en rueda, obteniendo un valor del
ciclo representativo de conduccién de 50.36 kWh considerando la suma del trayecto de ida

como el de vuelta, respecto a la sumatoria de todas las energias positivas.

El consumo de energia por resistencia por pendiente es la que mayor consumo tiene
con 26.41 kWh, seguidamente la resistencia por inercia con 18 kWh, luego por la resistencia

a la rodadura con 4.76 de kWh, y por ultimo la resistencia aerodinamica de 0.88 kWh.
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Tabla 29

Resultado del consumo de energias del ciclo de conduccion representativo de la ruta L8.

Nombre Simbolo Va!or de Valorde Valor Unidad
ida vuelta total
Consumo de energia por resistencia E.Fd (+) 0.48 0.40 0.88  [KWh]
aerodinamica (+)
Consumo de energia por resistencia a la E.RX (4) 253 253 476  [KWh]
rodadura (+)
Consumo de energia por resistencia por
pendiente (+) E.Rg (+) 12.76 13.65 26.41  [KWh]
Consumo de energia por resistencia por E.Ri (+) 8.97 903 18 [KWh]
inercia (+)
Consumo de energia positiva Ex (+) 24.74 25.62 50.36 [KWh]

En la Tabla 30 se muestra la energia en rueda de los pardmetros positivos y negativos,

obteniendo un valor de energia positiva maxima de 0.08 kwh y un valor maximo negativo de

-0.07 kWh para el trayecto de ida, mientras que en el trayecto de vuelta el valor de energia
positiva maxima es de 0.07 kWh y un valor maximo negativo de -0.12 kWh.

Tabla 30

Energia positiva y negativa en rueda del TDC de la linea L8.

Trayecto de ida
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6.8 Calculo del TDC paralalinea L1l

En la Tabla 31 se muestra el TDC para el trayecto de la linea L11 de ida, viene dado

por el viaje 13 con un valor de la sumatoria de 0.22, valor que representa la menor distancia

respecto al ciclo promedio.

Tabla 31

Ponderacién de las energias de las fuerzas resultantes del trayecto de ida.

Resultado Consumo de Energias

Nimerode  %E.Fd %ERX %ERg  %E.R
ciclos *) @) ) ) SUMATORIA
1 1.33 8.77 59.71 30.17 0.78
2 1.12 8.77 61.01 29.08 1.89

55



3 1.35 8.94 61.99 27.70 291
4 1.38 8.35 56.64 33.61 2.13
5 1.13 8.39 58.36 32.09 0.64
6 1.36 8.69 58.33 31.59 0.47
7 1.23 8.18 55.27 35.30 3.47
8 1.33 8.83 59.81 30.00 0.90
9 1.38 8.36 57.42 32.83 1.42
10 1.18 8.84 60.33 29.63 1.32
11 1.36 8.25 57.28 33.09 1.60
12 1.38 8.88 60.72 29.00 1.75
13 1.45 8.97 58.68 30.88 0.22
14 1.42 8.60 58.30 31.65 0.52
15 1.14 8.69 58.27 31.88 0.60
16 1.34 8.96 62.20 27.47 3.10
17 1.37 8.57 58.29 31.75 0.56
18 1.40 9.03 60.84 28.71 1.92
19 1.15 9.08 62.12 27.63 3.02
20 1.06 9.34 64.81 24,77 5.52
21 1.26 8.60 57.56 32.57 1.24
22 1.35 8.19 54.39 36.04 4.22
23 121 8.67 57.73 32.37 1.07
24 1.37 9.03 57.33 32.25 1.30
25 1.28 8.09 54.84 35.77 3.88

En la Tabla 32 se muestra el TDC para el trayecto de la linea L11 de vuelta, viene
dado por el viaje 2 con un valor de la sumatoria de 0.274833038, valor que representa la

menor distancia respecto al ciclo promedio.

Tabla 32

Ponderacién de las energias de las fuerzas resultantes del trayecto de vuelta.

Resultado de Consumo de Energias
Numero de % E.Fd % E.RX % E.Rg % E.RIi

ciclos (+) +) (+) (+) SUMATORIA
1 1.49 9.28 54.49 34.71 3.05
2 1.65 9.04 51.45 37.84 0.27
3 1.49 8.85 51.84 37.80 0.47
4 1.44 9.28 55.26 34.01 3.71
5 181 8.03 46.64 43.51 4.45
6 1.90 9.24 53.17 35.67 2.00
7 1.73 9.28 54.85 34.12 3.46
8 1.69 8.77 50.06 39.46 1.08
9 1.56 8.70 49.17 40.55 1.96
10 1.36 8.46 49.10 41.06 2.21
11 1.46 8.05 44.84 45.63 6.18
12 1.37 9.18 55.07 34.36 3.48
13 1.60 8.49 49.29 40.59 1.93
14 1.63 9.21 52.31 36.83 111
15 1.43 7.96 44.71 45.88 6.35
16 161 8.85 50.10 39.42 1.04
17 1.59 8.75 50.97 38.67 0.31
18 1.74 8.69 47.62 41.93 3.29
19 155 9.17 54.94 34.32 3.42
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20 1.52 8.99 53.48 35.99 2.02

21 1.43 9.20 53.76 35.59 2.33
22 131 8.87 50.71 39.09 0.60
23 1.50 9.59 57.07 31.82 5.50
24 1.37 8.86 50.86 38.88 0.44
25 1.74 8.70 50.19 39.35 0.97

En la Tabla 33 se observa la representacién grafica del recorrido del vehiculo para
ambos trayectos, para el trayecto de ida de la linea L11 se obtiene una velocidad maxima de
52.40 km/h, una aceleracién maxima de 2.59 m/s? y una aceleracién negativa maxima de -
3.07 m/s?, la altitud méaxima de 2 434 msnm y minima de 2 044 msnm, y con una pendiente
absoluta maxima de -27.20%. Mientras que el trayecto de vuelta se obtiene una velocidad
méaxima de 49.54 km/h, una aceleracion méaxima de 2.42 m/s? y una aceleracion negativa
maxima de -2.50 m/s?, una altitud maxima de 2 434 msnm y minima de 2 044 msnm, una

pendiente absoluta maxima de 29%.

Tabla 33

Representacién gréafica de varios parametros del TDC de la linea L11.
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Resumen del ciclo tipico de conduccion de laruta L11.

En la Tabla 34 se muestra el resumen del TDC de ida del viaje 13 donde se obtiene

un valor de duracién de 3 476 s, una distancia de 17.26 km, una velocidad maxima de 52.40

km/h un porcentaje de detenimiento de 19.93%, una velocidad constante de 0.02%, una

aceleracion de 44.80% y una desaceleracion de 35.23%.

El TDC de vuelta del viaje 2 se obtiene un valor de duracion de 3 654 s, una distancia

de 17.34 km, una velocidad maxima de 49.54 km/h, un porcentaje de detenimiento de 21.96%,

una velocidad constante de 0.08% una aceleracion de 42.73% y una desaceleracion de

35.21%.
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Tabla 34

Resumen de la ruta L11.

Resumen del viaje Bolonia — Tierras Coloradas

Parametro Valor de ida Valor de vuelta Unidad
Duracién 3476 3654 [s]
Distancia 17.26 17.34 [km]

Velocidad promedio 17.87 17.09 [km/h]

Velocidad maxima 52.40 49.54 [km/h]
Detenido 19.93 21.96 [%0]
Velocidad constante 0.02 0.08 [%0]
Aceleracion 44.80 42.73 [%0]
Desaceleracion 35.23 35.21 [%0]

Resultado del consumo de energias de la linea L11.

En la Tabla 35 se muestra el consumo de energia en rueda, obteniendo un valor del
ciclo representativo de conduccion de 48.77 kWh considerando la suma del trayecto de ida

como el de vuelta, respecto a la sumatoria de todas las energias positivas.

El consumo de energia por resistencia por pendiente es la que mayor consumo tiene
con 27.09 kwh, seguidamente la resistencia por inercia con 16.52 kWh, luego por la

resistencia a la rodadura con 4.39 de kWh, y por ultimo la resistencia aerodinamica de 0.74
kWh.

Tabla 35

Resultado del consumo de energias del ciclo de conduccién representativo de la ruta L11.

Valor de Valor de Valor

Nombre Simbolo . Unidad
ida vuelta total
Consumo de energia por resistencia E.Fd (+) 0.40 0.34 0.74  [KWh]
aerodindmica (+)
Consumo de energia por resistencia a la E.RX (+) 248 191 4.39 [KWHh]
rodadura (+)
Consumo de energia por resistencia por
pendiente (+) E.Rg (+) 16.22 10.87 27.09 [kwWh]
Consumo de energia por resistencia por E.Ri (+) 8.53 799 1652  [kWh]
inercia (+)
Consumo de energia positiva Ex (+) 27.64 21.13 48.77  [kWh]

En la Tabla 36 se muestra la energia en rueda de los parametros positivos y negativos,
obteniendo un valor de energia positiva maxima de 0.06 kWh y un valor maximo negativo de
-0.10 kWh para el trayecto de ida, mientras que en el trayecto de vuelta el valor de energia

positiva méxima es de 0.08 kWh y un valor maximo negativo de -0.06 kWh.
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Tabla 36

Energia positiva y negativa en rueda del TDC de la linea L11.

Trayecto de ida
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7 Discusion

En lalinea L8 fue la que se obtuvo el mayor consumo energético con un valor de 50.36
kWh, seguidamente por la linea L11 con un valor de 48.77 kWh y por ultimo la linea L2 con
un valor de 25.71 kWh por otro lado, esto se puede justificar por las caracteristicas de las
diferentes rutas, ya que por un lado la linea L8 consta de 48 numero de paradas siento esta
la linea con mayor numero de ellas, ademés de ser la linea con mayor recorrido de 20 km en
total, esla que mayor nimero de paradas posee con 48, y tomando en cuenta que en la linea
L8 el mayor consumo de energia fue por resistencia a la pendiente con 26.41 kWh esto
debido a que se presentan pendientes considerables en lo largo de su trayecto.

La linea L11 a pesar de ser la segunda con mayor consumo energético presento un
valor mayor de consumo energético por resistencia a la pendiente con 27.09 kWh debido a
gue esta linea presenta mayores ascensos en barrios occidentales por donde el bus cumple

su recorrido.

Por otro lado, la linea L2 es la que menor consumo energético presenta en
comparacion con las dos lineas restantes, obteniendo que el mayor consumo de energia fue
por resistencia a la inercia con un valor de 13.85 kWh, seguidamente del consumo de energia
por resistencia a la pendiente de 7.70 kWh, esto es debido a las caracteristicas del trayecto,
ya que presenta un numero total de paradas de 35 y también el menor recorrido con 12.8 km
en total, hay que afiadir que el trayecto no consta de pendientes pronunciadas corroborando
el valor del consumo de energia por pendiente es menor que el resto de las lineas

involucradas en el estudio.

Por consiguiente, se asume que debido a las caracteristicas de la ruta L11 el consumo
energético es mayor debido a las caracteristicas de la ruta como la distancia recorrida y las
pendientes de ciertos sectores donde son mayores, mientras que en la linea L2 en el trayecto
de ida el recorrido es mas corto, la distancia de recorrido es menor y no existen pendientes

gue sean muy pronunciadas.

Debido a los resultados de la investigacion es considerable pensar que para futuros
estudios donde se involucren planes de movilidad alternativas por ejemplo buses eléctricos
es de destacar que la linea L2 es una de las mejores opciones porque se obtiene menor
consumo energético en comparacion a las lineas L8 y L11, ademas de que la linea L2

atraviesa por sitios estratégicos de la ciudad de Loja.

Dentro del aparto de los resultados obtenidos de la prueba Coast Down que se
detallan en la tabla 16 y tabla 17, se discuten los resultados del coeficiente de resistencia

Aerodinamica C; con un valor de 0.772 + 0.0758 y el coeficiente de resistencia a la rodadura
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fr con un valor de 0.0907 + 0.0233, mismos datos que fueron obtenidos a través del método
de optimizacion de resolucién de gradiente reducido generalizado GRG no lineal, y tomando
la distribucion (t de Student) debido al nimero pequefio de muestras (< 30). Por lo que existe
un 95% de probabilidad que al replicar la prueba Coast Down con el mismo vehiculo y
siguiendo el mismo protocolo planteado, se obtendra resultados similares dentro del rango
estipulado, el resultado obtenido es coherente y cercano a los valores tomados de
investigaciones similares al mismo tipo de vehiculo, con un coeficiente de resistencia
aerodinamica de 0.61 y un coeficiente de resistencia a la rodadura de 0.0098, valores
tomados de (Grijalva & Lépez Martinez, 2019, p. 9) Por consiguiente, el proceso llevado a
cabo en la investigacion es acertado, ya que los resultados presentados muestran un error

pequefio entre el proceso de optimizacion respecto a lo medido.
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8 Conclusiones
Los resultados obtenidos de la prueba Coast Down bajo la normativa SAE J2263, se
obtiene un coeficiente de resistencia aerodindmico C; de 0.772 + 0.00583 y un coeficiente
de resistencia a la rodadura f, de 0.0907 + 0.0233.
El consumo energético de la linea L2 es de 25.71 kWh el cuanto al mayor consumo de
energia es por resistencia a la inercia con 13.85 kWh ocupando el 53.87% de la energia
total.
En la linea L8 se obtuvo un consumo de energia de 50.36 kWh donde el mayor consumo
de energia fue por resistencia a la pendiente con 26.41 kWh y ocupando el 52.44% del
total de consumo de energia.
En lalinea L11 se obtuvo un consumo de energia de 48.77 kwWh donde el mayor consumo
de energia fue por resistencia a la pendiente con 27.09 kWh y ocupando el 55.55% del
total de consumo de energia.
El ciclo tipico de conduccién para la linea L2 en el trayecto de ida esta representado por
el viaje 23 donde se destaca una duracion de 2 292 s, una distancia de 12.51 km, una
velocidad promedio de 19.64 km/h y una velocidad méaxima de 46.02 [km/h]. mientras que
en el trayecto de vuelta el TDC viene dado por el viaje 10 donde se destaca una duracion
de 2 494 s, una distancia de 12.53 km, una velocidad promedio de 18.08 km/h y una
velocidad méaxima de 43.44 km/h.
El TDC de la linea L8 en el trayecto de ida esta representada por el viaje 3 donde se
destaca una duraciéon de 3 679 s, una distancia de 19.74 km, una velocidad promedio de
19.31 km/h y una velocidad méaxima de 50.71 km/h. por otro lado el trayecto de vuelta el
TDC esta representado por el viaje 16 donde destaca una duracion de 3 711 s, una
distancia de 19.24 km, una velocidad promedio de 18.66 km/h y una velocidad maxima
de 49.42 km/h.
El TDC de la linea L11 en el trayecto de ida esta representado por el viaje 13 donde se
destaca una duracion de 3 476 s, con una distancia de 17.26 km, una velocidad promedio
de 17.87 km/h y una velocidad maxima de 52.40 km/h. mientras que el TDC del trayecto
de vuelta esta representado por el viaje 2 con una duracién de 3 654 s, una distancia de

17.34 km, una velocidad promedio de 17.09 km/h y una velocidad méaxima de 49.54 km/h.
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9 Recomendaciones
Tener un conocimiento bésico de la dinamica longitudinal del automovil, con el objetivo
de saber cuales son las variables implicadas para el calculo,
Tener el equipo de monitoreo adecuado parar obtener las variables con mas exactitud es
recomendable que el equipo maneje una frecuencia de 1 Hz para una mejor toma de
datos, es recomendable tomar ciertas variables de la computadora del vehiculo con el fin
de obtener una mejor calidad de datos.
Se aconseja que la toma de datos se la realice dentro del vehiculo ya que métodos como
la técnica de persecucion previamente realizada arrojo datos muy erroneos dentro de la
trayectoria del vehiculo.
Para realizar la prueba de Coast Down se la debera efectuar mediante las respectivas
normativas de ejecucion y los prerrequisitos que se deben cumplir para realizar la prueba
con éxito.
Se recomienda manejar una base de datos que sea clara y tenga un proceso definido,

para facilitar su comprension.
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11 Anexos

Anexo 1. Parada inicial de la linea L2 “Universidad Nacional de Loja”

Anexo 2. Parada final de la linea L2 “Salida Sauces Norte”
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Anexo 3. Parada inicial de la linea L8 “Despacho de Ciudad Victoria”

[

1D

Anexo 4. Parada final de la linea L8 “Despacho de Carigan”
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Anexo 5. Parada inicial de la linea L11 “Bolonia”

Anexo 6. Parada final de la linea L11 “Despacho Tierras Coloradas”
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Anexo 7. Numero de pasajeros de la Linea L2

NUmero NUumero
. . Horario Horario de de Total de
Dia Fecha Linea R . . . .
de inicio fin pasajeros pasajeros pasajeros

Val Tn Val Tm
Lunes 21/3/2022 Linea 2 06:55:00 21:12:00 471 34 525
Lunes 21/3/2022 Linea 2 06:39:00 20:22:00 557 137 694
Lunes 21/3/2022 Linea 2 06:39:00 19:06:00 399 109 508
Martes 22/3/2022 Linea 2 06:16:00 21:27:00 549 135 684
Martes 22/3/2022 Linea 2 06:32:00 21:00:00 520 124 644
Martes 22/3/2022 Linea 2 06:39:00 20:22:00 497 100 597
Miércoles 23/3/2022 Linea?2 06:36:00 19:01:00 467 110 577
Miércoles 23/3/2022 Linea?2 06:39:00 20:22:00 475 110 585
Jueves  24/3/2022 Linea 2 06:05:00 21:06:00 562 125 687
Viernes  25/3/2022 Linea?2 06:17:00 19:20:00 464 165 629
Viernes  25/3/2022 Linea?2 06:20:00 20:05:00 614 125 739
Viernes  25/3/2022 Linea?2 06:05:00 21:06:00 506 113 619
Viernes  25/3/2022 Linea?2 06:48:00 20:54:00 423 102 525
Viernes  25/3/2022 Linea 2 06:36:00 19:01:00 534 153 687

Anexo 8. Numero de pasajeros de la Linea L8
Numero NUumero
. . Horario Horario de de Total de
Dia Fecha Linea L . . . .
de inicio fin pasajeros pasajeros pasajeros

Val Tn Val Tm
Lunes 21/3/2022 Linea 8 06:29:00 19:58:00 597 261 858
Lunes 21/3/2022 Linea 8 06:27:00 20:05:00 526 181 707
Lunes 21/3/2022 Linea 8 06:44:00 20:35:00 579 173 752
Lunes 21/3/2022 Linea 8 06:47:00 20:19:00 532 159 691
Lunes 21/3/2022 Linea 8 06:22:00 19:52:00 512 181 693
Martes 22/3/2022 Linea 8 05:50:00 19:30:00 422 105 527
Martes 22/3/2022 Linea 8 06:15:00 20:01:00 515 237 752
Martes 22/3/2022 Linea 8 07:00:00 19:37:00 414 110 524
Miércoles 23/3/2022 Linea 8 06:15:00 20:01:00 427 239 666
Miércoles 23/3/2022 Linea8 05:57:00 18:12:00 416 130 546
Miércoles 23/3/2022 Linea8 06:10:00 19:54:00 464 200 664
Jueves 24/3/2022 Linea 8 06:09:00 20:05:00 349 135 484
Jueves  24/3/2022 Linea 8 06:00:00 19:42:00 437 150 587
Viernes  25/3/2022 Linea 8 06:35:00 20:40:00 442 145 587
Viernes  25/3/2022 Linea 8 06:01:00 19:51:00 3881 119 500
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Anexo 9. Nimero de pasajeros de la Linea L11

NUmero Ndamero
. . Horario Horario de de Total de
Dia Fecha Linea R . . . .
de inicio fin pasajeros pasajeros pasajeros

Val Tn Val Tm
Lunes 21/3/2022 Linea1ll 06:52:00 20:42:00 492 167 659
Lunes 21/3/2022 Linea 1l 06:19:00 20:12:00 505 171 676
Martes 22/3/2022 Linea1l 06:11:00 20:59:00 512 165 677
Martes 22/3/2022 Linea 1l 06:20:00 09:53:00 137 35 172
Martes 22/3/2022 Linea 1l 06:01:00 18:38:00 482 178 660
Martes 22/3/2022 Linea1ll 06:28:00 20:20:00 436 148 584
Miércoles 23/3/2022 Lineall 06:35:00 20:41:00 411 174 585
Miércoles 23/3/2022 Lineall 06:36:00 20:34:00 333 122 455
Miércoles 23/3/2022 Lineall 06:01:00 18:38:00 379 174 553
Jueves  24/3/2022 Lineal1ll 05:56:00 19:48:00 352 125 477
Jueves  24/3/2022 Lineall 06:26:00 20:22:00 459 163 622
Jueves  24/3/2022 Lineal1ll 06:53:00 21:02:00 390 103 493
Viernes  25/3/2022 Lineall 06:28:00 20:20:00 466 149 615
Viernes  25/3/2022 Lineall 06:31:00 19:18:00 431 181 612
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Anexo 10. Hoja de prueba Coast Down

o . Fecha de prueba:
N. ° de proyecto: 01 26/06/2020
N. ° de proyecto raiz: 01
Conductor de prueba: Juan David Barrera Cordero
Persona a cargo: Bryan Alexander Panchana Torres
PESOS DEL VEHICULO
Capacidad del eje delantero: 6.500 kg Capacidad del eje posterior: 9.200 kg
Peso vacio: 4.890 kg Capacidad de carga: 9.310 kg
ESTIMACION DEL AREA FRONTAL DEL VEHICULO
A =7.46 m?
Temperatura del area de preparacion: 16 °C | Ciclo de calentamiento completado: Si
PRESION DE INFLADO DE LOS NEUMATICOS
Frente izquierdo: 100 psi Frente derecho: 100 psi
Trasera izquierda: 100 psi Trasera derecha: 100 psi
Ubicacién de la pista de prueba: Cantén Catamayo | Grado de pista: 4.3 %
Temperatura ambiente (inicial): 16 °C Temperatura ambiente (final): 18 °C
Velocidad del viento (inicial): 10 km/h Velocidad del viento (final): 14 km/h
Direccion del viento (inicial): Hacia el Este Direccion del viento (final): Hacia el Este
Presion barométrica (inicial): 29.94 inHg Presion barométrica (final): 29.94 inHg
K|I0r711§t6rlaljlel(:(r:‘:10|al). Klloinz%t.%? I(<frlnnal). Distancia de la pista: 2 km
Ventanas del vehiculo (Si): x (No:
cerradas

Expediente 1 Fecha: 26/06/2020 Tiempo de prueba: 1:29 (min)
Comentarios:

Expediente 2 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:17 (min)
Comentarios:

Expediente 3 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:17 (min)
Comentarios:

Expediente 4 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:20 (min)
Comentarios:

Expediente 5 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:17 (min)
Comentarios:

Expediente 6 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:18 (min)
Comentarios:

Expediente 7 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:15 (min)
Comentarios:

Expediente 8 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:24 (min)
Comentarios:

Expediente 9 | Fecha: 26/06/2020 | Tiempo de prueba: 1:23 (min)

Comentarios:
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Anexo 11. Certificacién de traducciéon del Resumen

Certificado

Yo, Nathali del Cisne Cuenca Collaguazo, con cédula de Identidad 1105775330, como
Licenciada en Ciencias de la Educacién Mencion Idioma Ingles, certifico que este
documento de resumen del trabajo de titulacion “EST] IMACION DEL CONSUMO
ENERGETICO DE BUSES URBANOS EN RUTAS PREESTABLECIDAS EN LA
CIUDAD DE LOJA" de autoria del Sr. Bryan Alexander Panchana Torres con CI:
1725036097, es una version correcta de traduccion literal del espafiol al mglés. Tambien,
se certifica la fidelidad de la traduccion mas no se asume responsabilidad por la

autenticidad o el contenido del documento en la lengua de origen.

Viernes, 16 de diciemhbre del 2022

Lic. Nathali Cuenca, Mgs.

NRO. De registro SENESCYT de Titulacion: 1008-2018-1987008
CEL. 0991032122
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