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RESUMEN

Los ciclos de conduccion son curvas de velocidad vs tiempo que contienen los patrones
tipicos de conduccidn en una ruta seleccionada. Los patrones de conduccién determinados
de manera local ayudan a la evaluacion de consumo del combustible y emisiones
vehiculares. En el presente trabajo de investigacién se determinara los ciclos de conduccién
para los buses interprovinciales que circulan por la ruta Ibarra-Tulcan para calcular los
estados de conduccion de acuerdo con diferentes variables. Se realiz6 una caracterizacion de
los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan. La recoleccidn de datos se realiz6 mediante el
dispositivo GPS GL-770 seleccionado previamente, que recolectd datos de velocidad,
aceleracion, trayectoria y posicion de los buses interprovinciales con frecuencia de muestreo
de 1 HZ, caracteristicas adecuadas para la investigacion. Se realizé una planificacion de los
dias y las horas para realizar el levantamiento de datos mediante encuestas dirigidas a los
conductores de los buses interprovinciales para conocer las horas oportunas de las pruebas
de campo. Los datos recolectados fueron cargados a RStudio que es un software de
estadistica y graficos que maneja grandes cantidades de datos, en el cual se realizd la
limpieza, tratamiento y calculos de variables cualitativas y cuantitativas mediante codigos.
También, se realizo calculos del comportamiento que tienen los buses interprovinciales en
las curvas a partir de la velocidad promedio y el radio de la curva que se obtuvo con Google
Earth, para analizar si circulan con una conduccién segura o insegura. Los estados de
conduccion se analizaron en funcién de los dias de la semana, la edad del conductor, las
zonas de la ruta y la operadora. Los resultados muestran que no se encontré diferencias
relevantes con respecto a los dias, la edad del conductor y la operadora, sin embargo, se
puede apreciar que por zona los estados varian, en la zona 3 y 5 en ralenti se tiene 1,86 % y
29,86 %, crucero 28,56 % y 20,36 %, aceleracion 37,59 %y 26,49 % y desaceleracion 31,97
% y 23,27 % respectivamente para cada zona, lo que indica cambios considerables en la
topografia de la carretera. La velocidades maximas y promedio para cada variable no tienen
cambios notables al igual que en aceleraciones y desaceleraciones maximas y promedios.
Con respecto al equilibrio dindmico en curvas en el recorrido Ibarra-Tulcan y Tulcan-Ibarra

se presenta un 61,11 % y 66,67 % de conduccion insegura respectivamente.
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ABSTRACT

Driving cycles are speed vs. time curves that show typical driving patterns of a selected city
or route. Locally determined, driving patterns help to evaluate fuel consumption and vehicle
emissions. This research determined the driving cycles for the interprovincial buses that
circulate in the route Ibarra-Tulcan in order to calculate the driving states according to
different variables. A characterization of the Ibarra-Tulcén interprovincial buses was carried
out. Data collection was performed using the previously selected GPS GL-770 device, which
collects data on speed, acceleration, trajectory and position of interprovincial buses with a
sampling frequency of 1 HZ that are suitable for this research. A plan was made of the days
and hours to carry out the data collection through surveys directed to the drivers of the
interprovincial buses to know the schedule for the field tests. Collected data was uploaded
to RStudio, which is a statistical and graphics software that handles large amounts of data,
in which the cleaning, processing and calculation of qualitative and quantitative variables
were carried out using codes. Also, the behavior of interprovincial buses was analyzed in the
curves along the route, based on the average speed and radius of the curve obtained with
Google Earth, to analyze whether they travel with safe or unsafe driving speeds. The driving
states were analyzed according to the days of the week, the age of the driver, the areas of the
route and the operator. The results show that no relevant differences were found with respect
to the days, the age of the driver and the operator, however, it can be seen that by zone the
states vary, in zone 3 and 5, at idle there is 1.86 % and 29.86 %, cruise 28.56 % and 20.36
%, acceleration 37.59 % and 26.49 % and deceleration 31.97 % and 23.27 % respectively
for each zone, which indicates considerable changes in the topography of the road. The
maximum and average speeds for each variable do not have significant changes as in
acceleration and deceleration maximum and average. With respect to the dynamic balance
in curves in the Ibarra-Tulcan and Tulcédn-Ibarra route, 61.11 % and 66.67 % of unsafe

driving respectively.
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INTRODUCCION

El presente estudio estd enfocado en la recoleccion de patrones de movilidad mediante la
utilizacion de tecnologia maévil GPS para los buses interprovinciales con ruta Ibarra-Tulcan.
Esta investigacion se encuentra dividida en cuatro capitulos que permiten un adecuado
desarrollo de la investigacion con el fin de obtener buenos resultados de la cinematica de los
buses interprovinciales Ibarra-Tulcan. El primer capitulo esta compuesto de la problematica
relacionada a los buses interprovinciales que general contaminacion por el consumo de
combustible al no conocer los ciclos de conduccion en esa ruta. También se describen los
objetivos de la investigacion con el alcance de estos y finalmente la fundamentacion teérica
relacionada con informacion de transporte publico, ciclos de conduccion, dispositivos GPS,
normativas de transporte publico que se obtuvo a partir de libros, articulos cientificos, sitios
web, documentos electronicos, etc., que se necesitan para consolidar el desarrollo de la
investigacion y establecer la metodologia adecuada para el estudio. El siguiente capitulo
trata de la metodologia de la investigacion el cual estd compuesto por 7 pasos que van desde
la caracterizacion de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan con la frecuencia de sus
viajes, la planificacion del levantamiento de datos mediante encuestas dirigidas a los
conductores y el almacenamiento de los datos con los célculos de las variables cuantitativas
y cualitativas obtenidos del rastreo de los buses en su recorrido diario para poder determinar
los estados de conduccion. En el tercer capitulo se encuentran los resultados de la
investigacion de los calculos presentados en el anterior capitulo analizando los estados de
conduccién, las velocidades maximas y minimas, las aceleraciones maximas y minimas de
acuerdo con diferentes variables relevantes para la investigacion. También, se realiza un
analisis del equilibrio dinamico en curvas de los buses interprovinciales con respecto a su
velocidad y por ultimo se tiene el cuarto capitulo que envuelve las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

Durante los ultimos afios existe la preocupacion del consumo excesivo de combustible de
los automoviles que provoca altos niveles de contaminacion ambiental en las ciudades. El
aumento vehicular ha hecho que el aire posea niveles de particulas contaminantes por encima
del limite de seguridad para mantener la salud humana. Un ciclo de conduccion es un perfil
de velocidad y tiempo Util para estimar el consumo de combustible en tiempo real de acuerdo
con las caracteristicas geogréficas en las que se encuentran circulando los vehiculos.

El transporte publico es un medio alternativo que se puede usar en lugar de los vehiculos
particulares, pero debido al trafico vehicular y otros factores que afectan al consumo de
combustible los operadores de autobuses necesitan optimizar sus recursos por lo que es
indispensable un estudio de la cinematica de las rutas de los autobuses con el fin de obtener
los ciclos de conduccion.

Existen organizaciones que se encargan de realizar estas pruebas bajo normativas que
establecen los niveles de emisiones aceptables de los vehiculos. Las mas importantes son:
La comunidad europea (CE) y la Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos de
América (EPA-US). Estas organizaciones colaborar con empresas automotrices como por
ejemplo la Sociedad de Ingenieros Automotrices.

Un ciclo de conduccidn son las variaciones de velocidades en funcién del tiempo, lo que
manifiesta la forma tipica de conducir dentro o fuera de una ciudad, analizando el
comportamiento del automovil bajo condiciones geogréficas y condiciones ambientales de
la ciudad. (Carcamo, Garcia, & Medina, 2014, pag. 6)

Con los ciclos de conduccion se puede conseguir las caracteristicas de conduccién como
pueden ser el tiempo de ralenti, la velocidad y aceleracion media. El ciclo de manejo es
utilizado para estudios de consumo de combustible, homologacién vehicular, desarrollo de
nuevos vehiculos, planes de desarrollo de ciudades y planes de equilibrio ecoldgico, etc.

El uso de los ciclos de conduccion con ayuda de sistema de posicionamiento global (GPS)
segun estudios realizados muestra que la aceleracion afecta en el consumo de combustible.

El uso de ciclo de conduccion da como resultado de 8 a 12 % mas precision para estimar el



consumo de combustible en comparacion con casos donde no se considera el efecto de la
aceleracion. (Ramadurai & Reddy Kancharla, 2018, pag. 2)

Existen varias investigaciones para obtener los ciclos de conduccion y organizaciones que
se encargan de realizar normativas como es el ciclo de prueba europeo (ECE) o el nuevo
ciclo de conduccién europeo (NEDC), sin embargo, es necesario realizar pruebas
individuales por area debido a que las caracteristicas de conduccién varian de una ciudad a
otra. (Achour & Olabi, 2016, pag. 1780)

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En distintas ciudades del Ecuador se puede observar la presencia de contaminacion
ambiental causada por la utilizacion de vehiculos particulares y de transporte. La
contaminacion existente se debe a tres causas: la baja calidad de combustible existente en el
pais, la topografia de la ciudad y el congestionamiento vehicular. La contaminacion es
generada principalmente por los buses de transporte publico que circulan a diario.

Debido a que el combustible es de bajo costo porque son subsidiados por el gobierno las
personas muestran preferencia por los vehiculos particulares esto genera un aumento en la
contaminacion y, ademas, dejando a un lado el uso de transporte masivo y solo haciendo uso
las personas de escasos recurso economicos. (Rosero, Ledn, Mera, & Rosero, 2017, pag. 3)
Otro de los problemas de la contaminacion es causado por los buses interprovinciales que
recorren grandes distancias y los conductores manejan de manera inadecuada causando
consumo excesivo de combustible por tanto emitiendo altos niveles de gases contaminantes
en su recorrido.

Actualmente no existen ciclos de conduccion que representen la manera tipica de conducir
de los buses interprovinciales de la ruta Ibarra-Tulcan y para la homologacion de vehiculos
a diésel utilizan ciclos europeos y americanos las cuales no estan en conformidad con la
topografia del pais.

El estudio se basa en el andlisis de las caracteristicas cinematicas de los buses
interprovinciales de la ruta Ibarra-Tulcan para establecer un ciclo de conduccion que ayudara
a establecer el consumo de combustible, las emisiones contaminantes y controlar el modo
de conduccion, lo que aporta al Plan Nacional del Buen Vivir en el ambito de gestién

ambiental de la calidad del aire de las ciudades del Ecuador.



También es importante sefialar que las investigaciones para obtener los ciclos de conduccion
se han realizado con vehiculos particulares, lo cual es distinto a la forma de manejo de los

buses de servicio publico.

1.3 OBJETIVOS

En el trabajo de investigacion los objetivos corresponden a lo que se desea llegar mediante
la ejecucion de actividades que permitan lograr el proposito de la investigacion.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los patrones de movilidad mediante la utilizacion de datos de redes de tecnologia

movil.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir la metodologia para el levantamiento de informacién de las caracteristicas
cinematicas de la ruta de autobuses interprovinciales Ibarra-Tulcén.

e Seleccionar un dispositivo movil para la obtencion de datos de posicion, trayectoria,
velocidad y aceleracion en autobuses interprovinciales en la ruta Ibarra-Tulcan.

e Elaborar una base de datos de la informacion recolectada de las caracteristicas
cinematicas de la ruta de autobuses Ibarra-Tulcéan.

e Determinar los porcentajes de tiempo de cada estado de marcha de los autobuses para

el analisis de consumo de combustible.

1.4 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion tiene como fin el andlisis de las caracteristicas

cinematicas de los buses interprovinciales con ruta Ibarra-Tulcan por lo que el trabajo de



grado consta desde la recoleccidn de datos hasta el calculo de porcentaje de tiempo de cada
estado de marcha durante el recorrido del bus.

Los autobuses con los que se realizara el andlisis son todo aquellos que cumplen la ruta de
Ibarra-Tulcan. La recoleccidn de datos se realizara con la implementacion de un dispositivo
de rastreo mavil seleccionado previamente, el cual arrojard datos de posicidn, trayectoria,
velocidad y aceleracion durante toda la ruta en el transcurso del dia.

Se establecera condiciones metodoldgicas para la seleccion de los buses interprovinciales de
la ruta Ibarra-Tulcan de acuerdo con el horario, frecuencia, nimero y los dias para un mejor
analisis de los datos que seran recolectados.

Con la ayuda de un software se elaborara una base de datos de las caracteristicas cinematicas
de los buses interprovinciales con lo que sera posible calcular el tiempo promedio de
permanecia de cada marcha y analizar la relacion con los tiempos de viaje y el consumo de

combustible.

1.5 JUSTIFICACION

Los buses de transporte publico son considerados como un medio de transporte ecolégico, a
pesar de que los vehiculos pesados con motores Diesel son responsables del 45 % de las
emanaciones de oxido de nitrogeno y el 74 % de material particulado. (Armijos & Cueva,
2017, pag. 1)

Pese a que existe una revision de las flotas vehiculares para analizar si cumplen con el bajo
consumo de combustible y el menor nivel de emisiones ninguno de estos se ha hecho con
ciclos de conducciédn que reflejen como varia la velocidad en funcién del tiempo en un sector
0 ruta especifica. Esto se debe a que una region con otra varia en funcion del disefio de la
carretera, tipo de intersecciones, tipo de vecindario local y las condiciones de trafico.
(Palomeque & Navas, 2017, pag. 1)

El ciclo de conduccion de los buses interprovinciales es diferente a los vehiculos particulares
debido a la forma en que trabaja este tipo transporte. El representar de manera adecuada los
ciclos de conduccion permitira relacionar como se encuentra el consumo de combustible y
el nivel de gases contaminantes que emiten.

Este estudio esta orientado al andlisis de las caracteristicas cinematicas de la ruta de buses

interprovinciales lIbarra-Tulcan para poder obtener datos de los ciclos de conduccion que



describan la forma tipica de conducir en dicha ruta, lo que permitira contribuir a la reducir

el consumo de combustible y por ende las emisiones contaminantes.

1.6 TRANSPORTE

El transporte tiene como fin trasladar a personas, objetos o animales a su destino desde su
origen por medio de infraestructura vial, como son las carreteras previamente establecidas
que pasan por distintos sitios de una ciudad.

Se lo puede llamar como un contrato en el cual las personas pagan cierto precio al operador
del transporte con el fin de hacer uso del servicio trasladandolos al destino. En el Ecuador el
transporte es controlado por empresas privadas pero el gobierno también interviene en el

ellas para la regulacion y control del transporte.

1.6.1 CLASES DE TRANSPORTE TERRESTRE

Para que las personas puedan trasladarse dentro de la ciudad existen varias opciones de
transporte del que pueden hacer uso dependiendo de las circunstancias y tiempo en las que
se encuentre o al lugar al de destino.

De acuerdo con la ley organica de transporte terrestre transito y seguridad vial, establece las

siguientes clases de servicio de transporte terrestre:

e Publico
e Comercial

e Por cuenta propia

En la siguiente grafica se muestra los vehiculos permitidos de acuerdo con las clases de

transporte terrestre.
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En la Figura 1.1 se presenta la clasificacion del transporte terrestre de acuerdo con la ley

organica de transporte terrestre transito y seguridad vial. A continuacion, se define los

|| Servicio Alternativo-
excepcioal

—  Carga Liviana

— Transporte Mixto

—  Carga pesada

— Turismo

diferentes tipos de transporte de acuerdo con la clasificacién anterior:

e Transporte colectivo. Trasladan a personas de manera colectiva con estructura

exclusiva o no, ajustandose a diferentes horarios, frecuencias y rutas para transportar

al mayor numero de personas a su destino.

e Transporte masivo. Traslada a personas de manera masiva con estructura exclusiva,

ajustandose a diferentes horarios, frecuencias y rutas para transportar al mayor

numero de personas a su destino.




e Transporte escolar. Es un medio de transporte para llevar a las diferentes
instituciones educativas a estudiantes de primaria y secundaria. Estos buses se
caracterizan por ser de color amarillo de tamafio medio o pequefio.

e Taxi. Es un transporte publico personalizado con capacidad de hasta 4 pasajeros que
Ileva al lugar exacto a donde quieres ir a un precio mas alto que el transporte publico
convencional (autobus). Tambien, al adquirir el servicio va incluido el conductor el
cual tiene la obligacion de movilizar a las personas al lugar que desean.

e Servicio alternativo-excepcional. Consiste en trasladar a terceras personas hacia su
destino sin afectar el transporte publico y son regulados por el municipio.

e Carga liviana. Consiste en llevar productos y mercaderia, para beneficiar al
desarrollo de la ciudad. El vehiculo debe tener una capacidad de hasta 3.5 toneladas
con la seguridad adecuada.

e Transporte mixto. Consiste en el transporte de personas y sus bienes desde un lugar
a otro. El vehiculo debe tener una capacidad de hasta 1.2 toneladas

e Carga pesada. Consiste en llevar productos y mercaderia en vehiculos con una
capacidad de més de 3.5 toneladas con la seguridad adecuada

e Turismo. Consiste en el traslado de personas dentro del territorio nacional con
motivo exclusivo de turismo.

e Transporte por cuenta propia. Es el medio de transporte que esta registrado a nombre
de una persona y es utilizado para su propio transporte o de mercancia dentro y fuera

de la ciudad con fines personales o de negocios.

Con respecto al transporte publico de autobuses de pasajeros, varias personas comparten el
mismo medio de movilizacién. Se ajustan a los diferentes horarios, frecuencias y rutas para
transportar al mayor nimero de personas al destino que desean. Por todo esto, se tiene el
transporte publico de pasajeros de tipo: intracantonal, intraprovincial, intrarregional e
interprovincial, internacional y fronterizo.

El servicio intracantonal circulan dentro de un cantdon por zonas urbanas y rurales
encargandose de transportar a las personas desde su origen hacia su destino por distintas
rutas, horarios y frecuencias.

El servicio intraprovincial trasladan a las personas de un canton a otro dentro de misma
provincia. Los buses interprovinciales transportan a los pasajeros de una provincia a otra

dentro de los limites ecuatorianos. Estos medios de transporte son controlados por la Agencia



Nacional del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial con el fin de impedir

monopolios del transporte publico.

1.6.2 TRANSPORTE INTERPROVINCIAL

Es un servicio de transporte publico el cual cumple el trabajo de trasladar a personas y
mercancia de una provincia a otra dentro del territorio nacional. Este servicio es controlado
por la Agencia Nacional de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial.

El transporte interprovincial es un servicio muy necesario que usas las personas que no
pueden adquirir un vehiculo propio por sus posibilidades limitadas y ven el transporte

interprovincial un método econdmico para trasladarse.

Figura 1.2 Bus interprovincial del Ecuador
(Manjarrés & Santillan, 2016, pag. 15)

En la Figura 1.2 se puede apreciar un bus de transporte publico tipo interprovincial. En el
Ecuador contamos con 174 empresas que prestan este tipo de servicio de las cuales 138 son
cooperativas de transporte y 36 compafiias de transporte. A nivel nacional existen 5 934
unidades de buses destinadas al transporte publico interprovincial las cuales se encuentran
asignadas en 22 de las 24 provincias del Ecuador. Esto se debe a que en Galapagos y Orellana
no tienen cooperativas de transporte interprovincial trabajando oficialmente. (Collaguazo &
Santamaria, 2014, pag. 14)
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Figura 1.3 Distribucion de unidades del transporte pablico interprovincial del Ecuador
(Bone, Castillo, & Sandoval, 2015, pag. 50)

En la Figura 1.3 se muestra la cantidad de unidades interprovinciales distribuidas en cada
provincia. La provincia de Tungurahua es la que tienen mayor nimero de unidades con 764.
Mientras que las provincias de Imbabura y Carchi tienen 403 y 197 respectivamente.

A diario 1 132 000 personas viajan en buses de tipo interprovinciales dentro de los territorios
nacionales del pais. El servicio cuenta con 3 062 rutas y 142 600 frecuencias. La ruta es el
recorrido que realiza desde una provincia hacia otra y la frecuencia es el niUmero de unidades
que realizan el recorrido con un horario establecido por la empresa de transporte. (Bone,
Castillo, & Sandoval, 2015, pag. 49)

En contraste con los datos anteriores, se infiere que es un servicio con mucha demanda y al
tener un costo de viaje econdmico es accesible para la mayoria de las personas que lo utilizan
como medio de transporte para el trabajo, negocios, estudios, comercio, turismo, etc.
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1.7 CARRETERA PANAMERICANA NORTE E35

La distancia entre Ibarra, Imbabura y Tulcan, Carchi es aproximadamente 131 km y un
estimado de 2 horas 20 min de viaje en vehiculo particular. La ciudad de Ibarra se encuentra
a 2 225 msnm, mientras que Tulcan se encuentra a 2 980 msnm por lo que el trayecto de
Ibarra a Tulcéan es ascendente.

Existen varias cooperativas de autobuses interprovinciales que se encargan de comunicar a
las dos ciudades por medio de esta carretera entre ellas estan: San Cristobal, Expreso Tulcén,
Velotax, Expreso Turismo, Flota Imbabura, Tax Gacela, Pullman Carchi, Panamericana y
Vencedores.

La principal carretera para trasladarse desde Ibarra a Tulcan es la Panamericana Norte E35
la cual pasa por diferentes comunidades, pueblos y ciudades en donde las personas pueden
hacer uso de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan. La carretera atraviesa el valle del
chota, las comunidades del Juncal, Ambuqui y Carpuela. Mas adelante se encuentra la
comunidad de Piquiucho, Cunquer y el Canton Bolivar pertenecientes a la provincia del
Carchi. Continuando con la carretera esta pasa por las ciudades de Cuesaca, La paz, Capuli
chico, San Gabriel, Cristobal Colon, San Pedro de Huacas y Julio Andrade para finalmente
entrar por la avenida Veintimilla hacia el centro de Tulcéan Ilegando al Terminal Terrestre.
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Figura 1.4 Carretera Ibarra-Tulcan
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En la Figura 1.4 se muestra el recorrido desde el Terminal Terrestre de Ibarra hacia el
Terminal Terrestre de Tulcan por la Panamericana Norte E35 que pasa por diferentes
ciudades hasta llegar a su destino. Esta ruta toma las 9 cooperativas que salen de Tulcan y

se trasladan a diferentes provincias del pais.

1.8 PATRONES DE CONDUCCION

Los patrones son variables caracteristicas dentro de un ciclo de conduccidn que representan
la forma de conduccién bajo condiciones generales y en zonas o rutas especificas de

investigacion.
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Figura 1.5 Ejemplo de patrones de conduccion
(Wei, Z, & Dunant , 2016, pag. 849)

driving pattern

Las graficas de los patrones de conduccidn estan en funcion de la velocidad (km/h) y tiempo
(s) como se aprecia en la Figura 1.5, que pueden ser diferentes una de otra de acuerdo con la
region, vehiculo, ruta, entre otros, que afectan las caracteristicas de los patrones.

Las variables caracteristicas dentro de los patrones de conduccion son: la aceleracion,
desaceleracion, paradas, tiempo de ralenti y tiempo en operacion. De acuerdo con como se
altere cada una de estas constantes influye de manera evidente en la generacion de
contaminantes.

Los patrones de conduccién estan relacionados con el consumo de energia y la emision de

contaminantes, sin embargo, las caracteristicas geograficas del entorno (pendientes, curvas,
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etc.) y el comportamiento de los conductores afectan de manera directa o indirectamente en
el consumo. (Braun & Rid , 2017, pag. 172)

Puesto que con los patrones de conduccion se logra conocer el consumo de combustible, los
costos econémicos y los impactos ambientales se estdn considerando para disefios y
controles dptimos de vehiculos y en los estudios de infraestructura vial. (Wang, Zhang, &

Ouyang, 2015, pag. 2)

1.9 FACTORES QUE AFECTAN LOS PATRONES DE CONDUCCION

Los patrones de conduccién se ven afectados por situaciones o caracteristicas externas
haciendo variar las emisiones contaminantes de los vehiculos. Estos son: tipo de via, tipo de

vehiculo, horario y modo de conduccién. Cada una de estas se describen a continuacion.

1.9.1 TIPO DE VIA

Tanto el consumo de combustible como las emisiones contaminantes disminuyen mientras
el vehiculo se mantenga en velocidad constante en una via, por lo que la generacion de
contaminacion viene dada por los cambios de velocidad que existen a lo largo del recorrido.
Las interrupciones en las vias es lo que causa aceleraciones y desaceleraciones del vehiculo.
Estas interrupciones pueden ser cruce de vias, la semaforizacion y las elevaciones e
inclinaciones que tienen las carreteras a lo largo de su trayectoria.

En las vias urbanas es donde se produce principalmente las interrupciones ya que tiene cruce
de vias, paso a desnivel, rotondas, semaforizacion, reductores de velocidad, etc. EI conductor
debe tomar acciones ante la infraestructura vial existente disminuyendo y aumentando la
velocidad o deteniéndose completamente.

Para la recoleccion de datos de ciclos de conduccion dentro de una ciudad se toma las rutas
que tenga mayores interrupciones en las vias y en horarios donde se generen
congestionamiento vehicular para que los datos obtenidos estéen acordes al modo de
conduccién real y conseguir resultados de consumo de combustible y emisiones

contaminantes mas exactos.
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1.9.2 TIPO DE VEHICULO

Cada vehiculo afecta de diferente manera a los patrones de conduccién de acuerdo con la
forma que se lo use, el peso y la potencia de este. Los vehiculos que se encargan de transporte
de mercancia como camiones, camionetas, furgonetas, entre otros, llevan mas carga por lo
que el consumo de combustible es mayor generando altas emisiones contaminantes.

Los taxis al recorrer por toda la ciudad de manera diaria durante muchas horas para realizar
su trabajo consumen mayor combustible y provoca que los ciclos de conduccion sufran
cambios en las aceleraciones y velocidades.

En el caso de los buses de transporte publico deben tener la capacidad de transportar a mas
de una persona y debido a la naturaleza de este, durante su recorrido origen-destino debe
realizar paradas para que suban y bajen pasajeros variando la carga del autobus por lo que
estara en constante aceleracion, desaceleracién y estado de ralenti. El impacto de la carga de
pasajeros causa que las emisiones de CO. y NOx aumentan en 2,66 % y un 2,07 %,
respectivamente, el CO aumenta un 1,71 % y el HC un 0,5 %. (Mahesh & Ramadurai, 2017,
pag. 1216)

1.9.3 HORARIO

En el transcurso del dia existen las horas valle y las horas pico. En las horas pico existe
mayor congestionamiento vehicular por que los niveles de velocidad y la aceleracion de los
vehiculos disminuye y causando, ademas, detencidn de los vehiculos por un largo periodo
de tiempo. En la Tabla 1.1 se describe las horas de mayor congestion vehicular de acuerdo

con el plan de movilidad del canton Ibarra:

Tabla 1.1 Horas de mayo congestion vehicular en el dia

Jornada Hora
Marfana 7:30ha9:30 h
Tarde 14:00 ha 15:00 h

Noche 18:30 ha 20:00 h
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Cada vehiculo tiene su propio patrén de conduccion, por lo tanto, se necesita de mucha
informacion para la caracterizacién de una ruta o zona. En este caso la eleccién de los

periodos de tiempo para el estudio es de mucha importancia.

1.9.4 MODO DE CONDUCCION

El modo en que los conductores manejan el automoévil afecta de manera considerable los
ciclos de conduccion. Se encuentran tres tipos de conductores con respecto al modo de
conduccion:

e Agresivo

e Normal

e Eficiente
El conductor agresivo tiende a tener mayor consumo de combustible y producir altos niveles
de gases contaminantes porque efectla aceleraciones y desaceleraciones mas violentas. La
agresividad del conductor no se tiene que confundir con la agresividad de conduccion, siendo
estos dos conceptos diferentes.
La agresividad de conduccion viene determinada por factores externos como: trafico,
semaforizacion, cruce de vias, etc. En donde, necesariamente, el modo de conduccion se
vuelve variable. (Hernandez, 2016, pag. 23)
El conductor normal acelera y mantiene el automdvil a velocidades medias. Es un estilo
intermedio entre ambos modos, es el mas comun o mas utilizados por los conductores en sus
rutas habituales, También se denota en ciertas partes del recorrido una conduccién un tanto
agresiva pero no implica ser una conduccion de este tipo. La conduccion normal no esta
excluida de los otros modos de conduccidn, pero estos solo se efectlan en cortos tiempos.
(Martinez, 2016, pag. 58)
El conductor eficiente es el que evita las aceleraciones y desaceleraciones bruscas tratando
de mantener el motor a un régimen constante. Esta manera de conducir ayuda a optimizar el
combustible, un porcentaje menor en la contaminacion ambiental, reduccion en los

accidentes de transito, mayor seguridad y confort para el conductor y los pasajeros.
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1.10 CICLOS DE CONDUCCION

Un ciclo de conduccion es una grafica estadistica entre la velocidad y tiempo en ese instante
que representan los patrones de conduccién en una area o ruta concreta. Los ciclos de
conduccién suelen ser usados para evaluar vehiculos que la industria automotriz mejora en
el aspecto de reduccion de consumo de combustible y bajos niveles de emisiones.

Un ciclo de conduccidn que esta predefinido no puede adaptase a los patrones de conduccion
reales por el hecho de que cada zona o ruta es diferente una de otra con variables que
distorsionan los ciclos de conduccidn. (Lei, Qin, Liu, Peng, & Lu, 2017, pag. 941)

Los ciclos de conduccion se pueden clasificar en 4 patrones de conduccién:

e Frenar y avanzar: La velocidad media del vehiculo es baja (< 20 km/h) en donde
existen fases de arrancar, detenerse, acelerar y desacelerar. Generalmente esto sucede
cuando se encuentra el automdvil en un congestionamiento vehicular,
necesariamente tomando dicha secuencia de acciones.

e Urbano: La velocidad de vehiculo es regular (alrededor de 30 km/h) y los cambios
de marcha son promedios. Esto se presenta en una via normal donde no existe trafico
u obstaculos en el camino.

e Suburbano: La velocidad media es alta (alrededor de 60 km/h) y los cambios de
marcha de arranques y paradas son minimos.

e Carretera: La velocidad media es alta (hasta 100 km/h) los cambios de marcha de
arranque y parada son cero debido a que el vehiculo estd continuamente en altas
velocidades. (Wei, Z, & Dunant , 2016, pag. 848)

Los ciclos de conduccién han sido un tema de investigacién en muchos paises. Los estudios
de los ciclos de conducciéon son normalmente aplicados para determinar el consumo de
combustible de vehiculos que circulan por una zona como ocurre en Chennai en la India que
se ha venido realizando estudios utilizando los ciclos de conduccién para obtener las
aceleraciones y desaceleraciones vehiculares y, juntamente con datos de carga y velocidad,
estimar el consumo de combustible, mostrando como resultado un ahorro de 8-12 % de
combustible al usar los ciclos de conduccion.

También los ciclos de conduccion pueden ser usados para evaluar el funcionamiento de
vehiculos eléctricos, como se demuestra en estudios de Beijing creando un nuevo ciclo de

conduccidn para vehiculos eléctricos de bateria comparando con el ciclo de conduccién
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europeo, determinando que el nuevo ciclo de conduccion se adapta mejor para evaluar con

precision el rendimiento de los vehiculos eléctricos en Beijing.
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Figura 1.6 El ciclo de conduccién para EVs generado en Beijing
(Huiming, Yuang, Quigkali, Jie, & Fengchun, 2018, pag. 22)
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En la Figura 1.6 se puede observar el ciclo de conduccién desarrollado en Beijing para
vehiculos eléctricos, existiendo variacion de velocidad, paradas, aceleraciones y
desaceleraciones, en el tiempo que dur6 la prueba.

Con respecto a como se comporta los ciclos de conduccion dentro de un tramo, estos pueden
ser de dos tipos: estacionarios y transitorios. A continuacion, se describen cada uno de ellos

y las graficas que los representan.

1.10.1 CICLOS DE CONDUCCION ESTACIONARIOS

Estos ciclos de conduccion poseen intervalos de tiempo de velocidad, aceleracion y carga
constantes en gran parte del tramo. En la Unidén Europea la mayoria de los paises
desarrollaron muchos métodos para elaborar los ciclos de conduccion apropiados a su
entorno con condiciones de manejo real en carreteras. Estos ciclos de manejo no tienen
muchas etapas transitorias por lo que son la mejor representacion de los ciclos de conduccion

estacionarios.
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Figura 1.7 Ejemplo de un ciclo Modal
(Astudillo, 2016, pag. 16)

En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de una grafica de un ciclo modal o estacionario. Se
puede observar que a cualquier rango de velocidad del vehiculo se mantiene constante por
mucho tiempo y no existen picos de aceleraciones y desaceleraciones bruscas. (Astudillo,
2016, pag. 16)

Un ejemplo de ciclo modal o estacionarios son el ciclo NEDC o el modo 10-15 japonés de
las cuales se puede observar aceleraciones y desaceleraciones rectar y periodos de velocidad
constantes.

El ciclo se repite varias veces en zonas urbanas siendo los cambios de aceleracion y
desaceleracion menor en comparacion con otros ciclos, debido a esto, no funcionan para
representar condiciones de manejo reales. Los resultados para obtener las emisiones se

realizan por cada etapa constante.

1.10.2 CICLOS DE CONDUCCION TRANSITORIOS

Los ciclos de conduccion transitorios se muestran en su grafica con alteraciones de la
velocidad en cada instante de tiempo que representan el manejo del vehiculo en zonas
urbanas. Estos ciclos de conduccion incluyen cambios de velocidad, aceleracion,

desaceleracion, cambio de carga, etc.
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Figura 1.8 Ejemplo de ciclo transitorio
(Dévalos, 2017, pag. 5)
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En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo de una gréafica de un ciclo transitorio. Existen picos
de aceleracion y desaceleracion en cortos instantes de tiempo y el vehiculo no se mantiene
con velocidad constante. También se puede identificar que el vehiculo se detuvo en algunos
lugares del recorrido. Este tipo de ciclo de conduccién se encuentran en estudios que se
realiza en una ruta de una ciudad. (Dévalos, 2017, pag. 5)

Un ejemplo que representen a los ciclos de conduccion transitorios es el ciclo FTP-75 de los
Estados Unidos y el ciclo Artemis CADC (Common Artemis Driving Cycle) en las que se
encuentran muchas variaciones de velocidad que se apegan a las condiciones tipicas de
conduccion en zonas urbanas o en carretera. En el caso de los ciclos transitorios los
resultados para obtener las emisiones es colocar el vehiculo en un dinamémetro para simular

una ruta y las velocidades de condiciones normales.

1.11 CICLOS DE CONDUCCION ESTANDAR

Para la revision de vehiculos varias agencias han desarrollado ciclos de conduccién estandar
basandose en la region en la que se encuentren.

En Estados Unidos desde los afios 70 de acuerdo con las condiciones de manejo de la ciudad
y carreteras se tiene los ciclos FTP y HWFET. Desde el 2006 La Agencia de proteccion
ambiental (EPA) emplea el ciclo EPA-5 para vehiculos convencionales y de combustibles

alternativos. En Europa se evaltan los vehiculos el consumo de combustible y las emisiones
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con el ciclo NEDC que, posteriormente, China también adaptaria este ciclo para su region.
Desde el 2007 Japdn adopto el ciclo JCO8 para evaluar los automoviles. (Wang, Zhang, &
Ouyang, 2015, pag. 2)

Las Autoridades locales de Europa desarrollaron el nuevo ciclo de conduccion europeo
NEDC (New European Driving Cycle). Estos son usados tanto en Europa como en otros
paises para procesos de homologacion vehicular. Este ciclo estd compuesto por dos partes,
la primera parte se asemeja la conduccion urbana similar en 4 secciones sucesivas de 3
minutos y 15 segundos, realizando la prueba con una velocidad méaxima de 50 km/h a una
distancia aproximada de 4 km; mientras que la segunda parte se muestra una conduccion
extraurbana con velocidad constante (50 km, 70 km, 100 km, 120 km) aceleraciones,
desaceleraciones y ralenti, realizando la prueba a una velocidad maxima de 120 km/h durante
6 minutos con una distancia recorrida de 7 km. (Mehdi, Jerrelind, & Stensson, 2017, pag.
265)
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Figura 1.9 Ciclo de conduccion NEDC
(Mehdi, Jerrelind, & Stensson, 2017, pag. 265)

En la Figura 1.9 se muestra el ciclo NEDC con las dos partes que la componen. Se observa
que las 4 primeras secciones (ciclo urbano) la velocidad no excede los 50 km/h, existiendo
aceleraciones, desaceleraciones, velocidad constante y ralenti y la siguiente seccion (ciclo
extraurbano) posee velocidades constantes de hasta 120 km/h.

El ciclo de conduccion FTP fue creado en los Estados Unidos, es la agencia de proteccion
ambiental US (EPA) se puede dividir en FTP 72 y FTP 75 los cuales son utilizados por el
gobierno para controlar las emisiones de gases contaminantes de los vehiculos del pais
mencionado Yy la frecuencia de star-stop. Este ciclo consta con una duracién de 3 minutos y
17 segundos con una distancia de 11,4 millas (17,77 km) y una velocidad maxima 91, 25
km/h Cuenta con tres secciones de pruebas: La primera es en arranque en frio en un tiempo

de 0 a 505 segundos, la segunda es la fase transitoria que consta desde los 506 segundos a



20

los 1 372 segundos y luego se mantiene el motor en ralenti durante 10 min antes de comenzar

la fase de arranque en caliente que empieza de 0 a 506 segundos. (DieselNet FAQ, 2014,

pag. 1)
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Figura 1.10 Ciclo de conduccién FTP
(Mehdi, Jerrelind, & Stensson, 2017, pag. 265)

En la Figura 1.10 se muestra las caracteristicas de un ciclo de conduccion FTP. Tiene
variaciones de velocidades, aceleraciones y desaceleraciones bruscas y el vehiculo se detiene
en algunos sectores por un corto tiempo.

Este modelo de conduccion también se ha estado ocupado en el Ecuador para la
homologacion vehicular colocando el vehiculo en un dinamoémetro para medir demanda
energética. El ciclo FTP-75 se efectlia para andlisis de circulacion en un entorno urbano y el
ciclo HWFET para el analisis de circulacion en carretera.

El ciclo HWFET también fue creada por Estados Unidos, es usado para simular ciclos de
conduccidn en carreteras que simula condiciones de circulacién continua (ralenti 1 %) y se
emplean para la certificacion vehicular. Este ciclo tiene una duracion de 12 minutos y 45
segundos con una distancia total de 10, 26 millas (16,65 km) con una velocidad maxima de
96,4 km/h. Las pruebas se realizan dos veces con un tiempo de descanso maximo entre ellos
de 17 segundos, la primera es una fase de pre-acondicionamiento del vehiculo y la segunda

fase es la ejecucion de la prueba real para la medicidn de emisiones. (DieselNet FAQ, 2000,

pag. 1)
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Figura 1.11 Ciclo de conduccion HWFET
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En la Figura 1.11 se muestra la grafica del modelo de ciclo de conduccion HWFET. El ciclo
de conduccién no presenta ningun stop por parte del vehiculo y la velocidad maxima no
sobrepasa los 100 km/h. Presenta una aceleracion brusca al inicio y una desaceleracion
brusca al finalizar la prueba.

El ciclo de conduccién JCO8 desarrollada en Japon representa el comportamiento de los
vehiculos en congestionamiento, con periodos de ralenti, aceleraciones y desaceleraciones
de manera alterna. La prueba se realiza en una duracion de 20 minutos y 4 segundos con un
recorrido de 8 171 km y una velocidad maxima de 81,6 km/h. La prueba se realiza dos veces
de manera ponderada: la primera de 25 % arranque en frio y 75 % arranque en caliente.
(DieselNet FAQ, 2007, pag. 1)
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Figura 1.12 Ciclo de conduccion JC08
(Giakoumis & Zachiotis, 2018, pag. 141)

En la Figura 1.12 se presenta la gréafica del ciclo de conduccion JC08 creada en Japon. Como
la prueba se ha realizado en congestionamiento vehicular existen lapsos considerables de
tiempo donde el vehiculo permanece parado, al igual que también existen varias

aceleraciones y desaceleraciones.

1.12 TECNICAS PARA LA OBTENCION DE CICLOS DE CONDUCCION

Para representar los ciclos de conduccion se necesita de la obtencion de las variables de
velocidades y aceleraciones entre otros. Para recolectar estos datos se puede llevar a cabo

estas técnicas: On-board y persecucién del vehiculo.
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1.12.1 ON-BOARD

Mediante instrumentos adecuados se puede obtener las condiciones de manejo reales. Los
datos reales de conduccion se representan con respecto al tiempo, velocidad, aceleracion,
desaceleracion, ralenti, etc.

Para que estos datos representen el comportamiento de conduccion en una ruta o zona
especifica, es necesario que se obtenga datos de mas de un conductor que circulen por la
zona que se va a estudiar.

Este método es adecuado para paises donde se obtenga conducciones irregulares y agresivas.
También puede ser utilizado con paises que tenga informacion del trafico para la seleccion
de la ruta adecuada. Si la ruta no es seleccionada con precision los datos pueden variar
radicalmente con el comportamiento de la conduccion en una zona o ruta.

Esta técnica es aplicada en la ciudad de Chennai en la India para recopilar datos de velocidad
y tiempo mediante dispositivos on boad GPS de este modo se obtienen los ciclos de
conduccién para posteriormente calcular las fracciones de aceleracion, desaceleracion,
velocidad crucero, desplazamiento y ralenti. (Ramadurai & Reddy Kancharla, 2018)
Mediante la técnica on board se puede realizar comparaciones entre ciclos de conduccion
obtenidos por el mismo método como un estudio en Dhanbad con ciclos de conduccion de
motocicletas, triciclos motorizados compartidos y vehiculos particulares, tomando como

resultado que los triciclos tenian mas efectos de emisiones.

70
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Figura 1.13 Comparacion de los ciclos de conduccion
(Adak, Sahu, & Suresh, 2016, pag. 301)
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En la Figura 1.13 se muestra las comparaciones de los ciclos de conduccion de los tres
vehiculos antes mencionados. Los vehiculos particulares con ciclo IDC (Ciclo de
conduccidn indio) tiene constante aceleraciones y desaceleraciones ya que los vehiculos se
detienen por instantes de tiempo. Las motocicletas presentan velocidades mas elevadas por
cortos tiempo y aceleraciones mas bruscas. Los triciclos motorizados presentan alteraciones
en la variacién de velocidad, incluso al desacelerar y acelerar se puede observar variacion

de velocidad en el transcurso.

1.12.2 PERSECUCION DEL VEHICULO

Esta técnica consiste en hacer uso de un vehiculo para realizar un seguimiento constante a
un vehiculo objetivo que circule por una ruta determinada. EIl objetivo de esta técnica es
imitar la forma de conduccion del vehiculo que se persigue.

Cuando el vehiculo perseguido altera su trayectoria saliéndose de la ruta establecida se
selecciona otro vehiculo para realizar el seguimiento del tramo que resta de la ruta. No se
recomienda realizar este método para taxis o autobuses. (Pérez & Quito, 2018, pag. 20)
Una de las principales ventajas del método de perseguir un vehiculo es utilizar equipos
menores por lo que se considera mas rentable que usar equipos on-board. La desventaja de
este método radica en la dificultad de perseguir un vehiculo si el comportamiento de
conduccidn es agresivo y puede perderse a veces 0 puede ocasionar un accidente de transito.
En Singapur poseen un ciclo de conduccién ideal para su region que se desarroll6 ocupando
el método de persecucidn del vehiculo en 12 rutas altamente utilizadas teniendo en cuenta el
tiempo de viaje y la distancia y al comparar el ciclo desarrollado con el ciclo NEDC muestra
una mayor exactitud en consumo de combustible y emisiones.

La investigacion realiza en Singapur mediante el método de persecucion vehicular para
obtener un ciclo de conduccion ideal afirma que el NEDC sobrestimo algunos valores de las
emisiones vehicular. Ademas, con los resultados de la investigacion en Singapur indican que
se puede utilizar para obtener un consumo de combustible mas preciso al igual que clasificar
con mayor precision las emisiones vehiculares de acuerdo con las 12 rutas donde se realizé

la investigacion
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Figura 1.14 Ciclo de conduccién de Singapur SDC y ciclo NEDC
(Ho, Wong, & Chang, 2014, pag. 360)
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En la Figura 1.14 se muestra el ciclo de conduccion obtenido por el método de persecucion
y el ciclo NEDC. El perfil de velocidad vs tiempo de este ciclo es de 2 400 s donde se
representa los patrones tipicos de conduccién en el area. Se puede notar que el ciclo NEDC
presenta velocidades constantes en cierto puntos y picos de aceleracion y desaceleraciones

mientras que el ciclo SDC creado en Singapur no poseen velocidades constantes en ninguna
parte de su ciclo.

1.13 EQUIPOS DE RASTREO SATELITAL GPS

El sistema GPS calcula las coordenadas (x, y, z) de un punto cualquiera en el espacio
mediante satélites. Permiten obtener datos precisos enviados por satélites geoestacionarios
intercomunicados entre si, ubicados en la estratosfera alrededor de todo el mundo.

Algunos celulares tienen la posibilidad de vincularse con los satélites GPS. Este sistema
viene implantado en el mismo celular siendo capaces de recolectar informacion de
posicionamiento de un objeto, personas o vehiculos. También poseen conexion con
GLONASS que el sistema de navegacion creado por la Unidn Soviética cumpliendo el
mismo fin que el sistema GPS.
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Figura 1.15 Aplicacién Android MyCarTracks
(Laranjeira, 2015, pag. 15)

En la Figura 1.15 se muestra una aplicacion de teléfono movil que hace uso de los sensores
del movil para recolectar informacion de rastreo vehicular mediante GPS.

También existen equipos moviles disefiados especificamente para la conexion con satélites
GPS que permiten en un periodo de tiempo, recolectar datos de altitud, velocidades,
aceleraciones, trayectorias, etc.

Estos dispositivos moviles son de mucha utilidad para la registrar la ubicacion precisa
segundo a segundo y los datos de velocidad de los automdviles. Estos datos de velocidad y
aceleracion almacenados por el dispositivo pueden ser usados para estimar la emision de
combustibles de manera directa o desarrollar un ciclo de conduccion. (Mahesh & Ramadurai,
2017, pag. 1212)

1.14 FACTORES QUE AFECTAN AL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo de combustible es un tema de importancia, pues bien, mientras mas se consuma
combustible, mas gases contaminantes emitira el vehiculo. Los factores que afectan el
consumo de combustible son: Conductor, carga de camino y tecnologia del motor. Cada uno

de ellos se describira a continuacion.



26

1.14.1 CONDUCTOR

Una de las causas méas importantes del consumo de combustible son los habitos que tiene el
conductor. El exceso de velocidad, aceleracion rapida y el frenar bruscamente son algunas
de las practicas que realizan usualmente los conductores.

El conductor es una de las caracteristicas tipicas que se toman en cuenta en los ciclos de
conduccidn, por el hecho de que el conductor esta familiarizado con la infraestructura del
trafico conociendo las maniobras necesarias para la estabilidad. (Huang, Xie, Ma, & Sun,
2017, pag. 100)

Para que el conductor maneje de manera mas ecoldgica, es decir, conducir consumiendo la
menor cantidad de combustible posible puede recurrir a los siguientes métodos: debe
manejar de manera estratégica para disminuir las veces de frenado en su recorrido, también
puede realizar el frenado del motor (en motores diésel se logra reduciendo la compresion
mediante la liberacion de aire comprimido) lo cual es mas efectivo que el freno normal que
se utiliza y también realizar cambios rapidos de marcha a velocidades mas altas,

aceleraciones fuertes y bajas revoluciones.

1.14.2 SITUACION GEOGRAFICA

Esto tiene que ver con la resistencia al rodamiento, el peso del vehiculo, la velocidad con la
que circula y los tipos de neumaticos que utiliza. También se refiere a las posibles
interrupciones que puede tener el vehiculo como son las elevaciones e inclinaciones en
donde varia el régimen de motor. Otro factor que afecta al motor es la temperaturay la altura
del sector evitando una mezcla correcta entre el oxigeno y el combustible.

La mayoria de los ciclos de conduccién que se utilizan para la homologacién vehicular
ajustan las ruedas al dinamometro para simular la resistencia a la rodadura y resistencia
aerodinamica. Sin embargo, el tipo de vehiculo, el tren motriz, sus dimensiones, el peso,
entre otros aspectos del chasis de automovil, afectan a los resultados de consumo de
combustible y emisiones en condiciones reales de conduccion. (Mehdi, Jerrelind, &
Stensson, 2017, pag. 264)
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1.14.3 TECNOLOGIA DEL MOTOR

Las empresas automotrices se han preocupado por el consumo de combustible es por eso
que en los altimos 20 afios el consumo de combustible ha disminuido notablemente por las
nuevas tecnologias que se implementan en el motor.

Las caracteristicas principales que se mejoran en el motor para reducir el consumo son: el
tipo de combustible que utiliza, la cilindrada, tiempo de inyeccidn, sistema de distribucion,
namero de valvula por cilindro, turbocompresor y el tipo de motor si es por chispa o por

compresion.
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Figura 1.16 Cambio de la economia del combustible, el peso y la potencia 1975-2017
(United Stated Enviroment Protection Agency, 2017, pég. 1)

En la Figura 1.16 se muestra que a partir del afio 2005 la tecnologia se ha ido utilizando para
el ahorro de combustible (reduciendo las emisiones contaminantes), mientras que el peso y
la potencia se mantienen relativamente constantes.

Es por estos motivos que en la homologacion de los vehiculos utilizando ciclos de
conduccién para verificar el nivel de emisiones que genera se clasifican por afio de
fabricacion debido a que los vehiculos de afios pasados consumen mayor combustible y por

ende mayores niveles de gases contaminantes.
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También es importante al momento de la seleccion de un vehiculo, para la obtencion de datos
de ciclos de conduccion, considerar la capacidad que tiene el motor ya que esto cambia los

patrones de conduccion. (Galgamuwa , Perera, & Bandara, 2015, pag. 195)

1.15 EMISIONES VEHICULARES

Los motores diésel son motores de combustién interna (MCI) que es una reaccion quimica
exotérmica de oxidaciéon en la cual los compuestos quimicos se transforman en otros
diferentes y en el proceso se genera una gran cantidad de energia en forma de calor. (Garcia
del Rio, 2017, pag. 319)

A continuacion, se presenta la reaccion quimica de cualquier tipo de combustion en un MCI

en la ecuacion 1.1.

HxCx+02 = COZ +H20 [11]

Donde:

HxCx: Compuesto

0O.:  Oxigeno

CO2: Dioxido de carbono

H>O: Agua

Esta es una reaccion quimica ideal es decir cuando las condiciones de combustién son

idoneas, pero en el proceso se crean otras sustancias llamadas contaminantes.

Figura 1.17 Ciclo de funcionamiento de un motor diésel
(Secundino, Gonzélez, & Rivas, 2009, pag. 213)
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En la Figura 1.17 se muestra los cuatro tiempos para la combustion de un motor diésel los
cuales son:
e Admision. Entra aire en el cilindro por la valvula de admision.
e Compresién. Se comprime el aire dentro de la cAmara hasta alcanzar 700 a 800 °C
e Trabajo. Se inyecta combustible a presion produciendo una expansion de los gases
guemados en la camara.
e Escape. Los gases quemados son expulsados por la valvula de escape empujados por
el piston. (Secundino, Gonzélez, & Rivas, 2009, pag. 213)
A pesar del alto rendimiento de estos motores se producen una serie de compuestos que no
aparecen en la reaccion de combustion ideal emitiendo contaminantes a la atmosfera.
El transporte publico genera las principales emisiones contaminantes: Monodxido de
carbono, Di6xido de carbono, Oxido de nitrdgeno, Di6xido de azufre, compuestos organicos

volatiles y Material particulado.

1.15.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Una combustion incompleta de cualquier combustible que tenga carbdn genera emisiones de
mondxido de carbono (CO). La combustién incompleta en los motores ocurre cuando existe
una falta de oxigeno (O2) en comparacion con el combustible. En los motores a gasolina es
importante una mezcla estequiométrica para reducir las emisiones, en cambio en los motores
a diésel al haber exceso de aire en la mezcla el CO se da en pocas cantidades. Su formacion
se da segun:

1
€O +0 © CO, [12]

Donde:
CO: Oxido de carbono
O: Oxigeno

CO,: Dioxido de carbono
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En el transporte terrestre es un contribuyente potencial para la formacion de mondxido de
carbono, pero se ha ido reduciendo por la utilizacion de conversores cataliticos reduciendo
las emisiones de este gas.

Dado que el mondxido de carbono es un gas insipido, inodoro, e incoloro las personas no lo
ven como una amenaza al estar expuestos a este contaminante. EI CO se encuentra en la
mayoria en zonas urbanas producto de la congestion vehicular exponiendo a los conductores
y peatones de manera directa al gas.

El monodxido de carbono tiene un fuerte impacto sobre la salud humana produciendo

enfermedades cardiovasculares y puede afectar al sistema nervioso.

1.15.2 DIOXIDO DE CARBONO (CO3)

El didxido de carbono es la maxima oxidacion de 6xido que se produce por el encendido de
combustibles fdsiles, es asi como, para reducir este contaminante se necesita de motores mas
eficientes. Su estructura molecular esta compuesta de un atomo de carbono con dos de
oxigeno (COy).

Este compuesto quimico se encuentra en mayores cantidades en la atmosfera para evitar que
la tierra se congele (efecto invernadero). EI CO2no es un gas toxico, es un gas vital para la
vida en la Tierra, que siempre ha estado presente en la naturaleza para normalizacion del
clima y la vida ya que los seres vivos exhalamos en su respiracion y en las plantas lo usan
para la fotosintesis.

Los vehiculos convencionales a base de combustibles fosiles (gasolina y diésel) provocan
emisiones de COz que expulsan a través del tubo de escape dependiendo del consumo de
combustible y la eficiencia del motor.

Los vehiculos hibridos poseen doble motor: motor de combustion interna y eléctrico.
Utilizan el motor eléctrico, pero tiene el motor convencional para complementar la potencia
del motor eléctrico por lo que provoca menor emisiones de COa.

Desde la revolucidn industrial, la quema de combustibles fosiles, la deforestacion de bosques
encargados de apropiarse parte del CO2 y las emanaciones de dioxido de carbono y otros
gases ha aumentado la cantidad de didxido de carbono en la atmosfera provocando un

desequilibrio en la naturaleza.
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No afecta a la salud humana de manera directa, pero al incrementarse la concentracién de
CO2en la atmosfera tiene un impacto ambiental considerable como es el efecto invernadero

que provoca cambios climaticos como olas de calor, inundaciones, sequias, etc.

1.15.3 OXIDOS DE NITROGENO (NOXx)

Los 6xidos de nitrégeno son gases compuestos por 6xido nitrico (NO) vy el dioxido de
nitrogeno (NO>). A temperaturas de 1 500 °C en la camara de combustion y con exceso de

oxigeno se forma el éxido de nitrogeno de la siguiente forma:

N, + 0, & NO [1.3]

Donde:

N2: Dinitrégeno

O,: Dioxido

NO: Oxido de nitrégeno

No es perjudicial al ser inhalado por las personas en las cantidades que se encuentra en el
exterior, pero en combinacion con otros gases reaccionan para formar agentes contaminantes
perjudiciales para la salud humana y que causan un gran impacto ambiental.

El 6xido de nitrogeno es el causante del debilitamiento de la capa de ozono y de las lluvias
acidas. EI NO- causa problemas pulmonares a largo plazo en las personas.

Los vehiculos pesados que funcionan con combustible diésel son una de las fuentes de
emisiones que mas se debe controlar debido a que emiten grandes cantidades de NOx y MP
(Material Particulado). La tasa de contribucion del NOx es aproximadamente 66,2 %
mientras que de MP es el 100 %. (Fu et al., 2013, pag. 222)

1.15.4 DIOXIDO DE AZUFRE (SO2)

Es un gas incoloro, provoca irritaciones y no es inflamable. Con el contacto con otras

sustancias puede formar agentes perjudiciales para la salud y el medio ambiente. ElI SO, se
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desplaza a la atmosfera por la quema de combustibles y el tratamiento de minerales. Otra
fuente que emana el dioxido de azufre son las fuentes naturales.

El petréleo tiene una cierta cantidad de azufre en su estructura, pero al tener una cantidad
importante al ser combustionado el petréleo se produce en didxido de azufre. Cuando se
encuentra en contacto con la luz de sol forma: sulfato del amdnico y acido sulfdrico.

El dioxido de azufre puede afectar al motor cuando se condensan lo que ataca quimicamente
al metal de las valvulas, lo inyectores, las camisas y los cojinetes formando sedimentaciones
disminuyendo la potencia del motor

El SO, también puede ser usado en industrias como por ejemplo en la fabricacién de papel
y madera como blanqueador, aditivo en vinos y en el alcohol etilico para evitar oxidacion.
Este gas es el principal causante de las lluvias acidas las cuales afectan la vegetacion,
edificios, el suelo y el agua. A los seres humanos puede causar problemas en la vision como
son irritaciones en los ojos, enfermedades pulmonares que se manifiestan con irritacién en

la nariz y la garganta, etc.

1.15.5 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV)

Los compuestos organicos volatiles son los hidrocarburos, halocarburos y oxigenantes que
se presentan en estado gaseoso a temperatura normal. El metano, etileno, i-pentano, benceno,
n-butano, tolueno, n-pentano y propano son los que se encuentran en mayores cantidades en
el aire.

Los COV se generan de dos formas: por origen natural y al quemar combustible (el
transporte es uno de los principales contribuyentes del COV) o evaporacion de disolventes
organicos (pinturas, plasticos, adhesivos, etc.).

Los compuestos organicos volatiles afectan al medio ambiente y a la salud humana. En el
ambiente los COV pueden provocar disminucion en la capa de 0zono y generar 0zono a nivel
del suelo lo cual es perjudicial para la salud humana.

Con respecto al dafio en las personas, cuando se mezcla con oxigeno de nitrégeno se forma
el ozono en el aire como se dijo anteriormente, ingresa por vias respiratorios y a través de la
piel, lo que provoca irritacion en los 0jos, en el sistema respiratorio y en el sistema nervioso

y efectos negativos a 6rganos internos.
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1.15.6 MATERIAL PARTICULADO (PM)

Son los componentes solidos o liquidos que salen de los gases de escape. Son generados por
el aceite y combustible sin quemar, como también componentes que se encuentren dentro
del combustible.

En los motores diésel se tiene mayor importancia la emanacion de estas particulas. Tienen
un tamario entre 0,005 y 30 um. (Mira & Arenas, 2018)

El material particulado de PM1o (material particulado de 10 micrémetros) y PM2s (material
particulado de 2,5 micrometros) generan problemas para la salud humana como son
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Mientras mas pequefia es la particula mas

peligrosa es en el impacto ambiental.

1.16 TRATAMIENTO DE GASES DE ESCAPE

Tanto para motores a gasolina y a diésel se tienen diferentes métodos para eliminar los gases
contaminantes:
e Catalizador: Disminuye los elementos polucion de los gases de escape mediante

proceso quimicos internos.

Reduccion Oxlidacion

A

Los dwdos nitricos NO, 56 reducan formando El mondxico de cabono CO e oxida
ddxdo de curbona CO, y nitragena N, a dixxio de carbono CO,

Los higrocarburos HC se codan a diéxida de carbono CO, y agua H,0

Figura 1.18 Depuracion catalitica de un catalizador de tres vias
(Pardifias & Feijé, 2018, pag. 118)

En la Figura 1.18 se muestra que el 6xido de nitrogeno (NOx) se reduce para formar
dioxido de carbono (COz) y nitrogeno (N2), el mondxido de carbono (CO) se oxida
en diéxido de carbono (CO»). Los hidrocarburos (HC) se oxida en didxido de carbono
(CO.) y agua (H20).
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e Sistema EGR: Se reenvia una parte de los gases de escape al colector de admision

para disminuir el oxigeno de admision con la finalidad reducir el 6xido de nitrégeno

(NOy).

Figura 1.19 Sistema EGR
(Pardifias & Feijo, 2018, pag. 183)

En la Figura 1.19 se presenta el esquema del sistema EGR y se muestra como es la

circulacion de los gases dentro de los componentes del sistema.

e Catalizador de oxidacién diésel DOC: Elimina de forma eficiente el mondxido de

carbono, hidrocarburos y el 6xido de nitr6geno, transformandolos en sustancias

inocuas (agua y dioxido de carbono).

Pantalla térmica

Proteccion elastica —

"~ Caja inoxidable

Estructura ceramica

Entrada €0+0,=C0, Salida de gases
—> (0+HC — HC+0,=H0 — C0,+H0 ——>
C+0,=C0,

Reaccion quimica

Figura 1.20 Catalizador de oxidacion diesel
(Parrefio Ibafez, 2012, pag. 211)

En la Figura 1.20 se aprecia las reacciones quimicas que producen en el catalizador
para formar sustancias inocuas.
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e Filtros de particulas DPF: Esta montado en el tubo de escape y esta disefiado para
eliminar particulas de hollin de un motor diésel mediante un proceso Ilamado
regeneracion activa.

e Trampa de regeneracion continua CRT: El filtro de particulas entra en un proceso de
regeneracion de limpieza continua antes de que su capacidad esté agotada y ademas
antes posee un catalizador de oxidacion.

e Reduccion catalitica selectiva SCR: Reduce las emisiones de ¢xido de nitrégeno
(NOxy) que utiliza amoniaco, en presencia de exceso de Oz y un catalizador adecuado
eliminando de manera eficaz y selectiva al NOx transforméandolo en agua y nitrégeno.

1.17 NORMATIVAS DE EMISION

En Ecuador se establecié un limite maximo de emisiones contaminantes para vehiculos
terrestres a Diesel en la norma NTE INEN 2207 del afio 2002. Las pruebas se realizan en
dinamometros con ciclos de conduccién estandar de la Unidn Europea y La Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente. En la Tabla 1.2 se muestra la tabla de limites de emisiones
de gases contaminantes de CO, HC, NOx y material particulado para vehiculos livianos,
medianos y pesados realizado la prueba en dinamémetro con ciclo de conduccién FTP-75y

Transiente pesado. Estos ciclos de conduccién son creados por EPA de los Estados Unidos.

Tabla 1.2 Limite maximo de emisiones para motor de diésel (ciclos americanos)

Categoria Peso Peso del Co HC NOXx Particulas | CICLOS
bruto del Veh'CL:j'O DE
vehiculo. | S| okm g/km g/km gkm | PRUEBA

g

Vehiculos Todos Todos 2,10 0,25 0,62 0,12 FTP-75

Livianos

Vehiculos <3860 <1700 6,2 0,5 0,75 0,16

Medianos >1700 < 6,2 0,5 11 0,28

3860

Vehiculos > 3860 Todos 15,5 1,3 5,0 0,10*** | Transiente

Pesados pesado

**

* prueba realizada a nivel del mar

** en g/bHP-h (gramos /brake Horse Power-hora)

*** para buses urbanos el valor es 0,07 g/bHP-h
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En la Tabla 1.3 se puede apreciar los limites de emisiones contaminantes de CO, HC, NOx

y material particulado para ciclos de conduccion europeos ECE -15, +EUDC y ECE -49 que

se establecen en la norma NTE INEN 2207 del afio 2002. Para las pruebas los vehiculos se

clasifican de acuerdo con el tipo siendo:

M vehiculos de transporte de pasajeros de 4 ruedas

M1 vehiculos de transporte de hasta 8 pasajeros mas el conductor

M2 vehiculos de transporte de mas de 8 pasajeros mas el conductor y peso de maximo
5 toneladas

M3 vehiculos de transporte de mas de 8 pasajeros mas el conductor y peso de mas
de 5 toneladas

N vehiculos de transporte de carga que tengas 4 ruedas

N1 vehiculos de transporte de carga con peso maximo 3,5 toneladas

N2 vehiculos de transporte de carga con peso mayor a 3,5 toneladas y menor a 12
toneladas

N3 vehiculo de transporte de cargas con peso superior a 12 toneladas

Tabla 1.3 Limite maximo de emisiones para motor de diésel (ciclos europeos)

Categoria | Peso bruto Peso de Cco HC NOXx Particulas | CICLOS
,del referencia kg g/km g/km g/km g/km DE
vehiculo kg PRUEBA
M1@ <3500 Todos 2,72 0,97% 0,14 ECE-15
M1®, N1 <1250 2,72 0,974 0,14 +EUDC
>1250<1700 5,17 1,49 0,19
>1700 6,9 1,7% 0,25
N2, N3, > 3500 Todos 4,0 1,1 7,0 0,15 ECE-49
M2, M3®

En la Tabla 1.4 se muestra los limites méximos de emisiones para vehiculos con motores

diésel de la norma NTE INEN 2207 del afio 2002. De acuerdo con el afio del vehiculo se

verifica la opacidad para la homologacion vehicular.

Tabla 1.4 Limites méaximos de opacidad de fuentes moviles con motor de diésel

Afio modelo % Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60




37

CAPITULO II
2. MATERIALESY METODOS

2.1 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente trabajo, se plante6 seis etapas que se desarrollaron con el fin
de alcanzar cada uno de los objetivos propuestos. Este proceso comprende desde la
caracterizacion de la flota de buses interprovinciales Ibarra-Tulcan hasta el analisis de

resultados obtenidos mediante diferentes pasos.

Caracterizacion de la
flota de buses
interprovinciales Ruta
Ibarra-Tulcan

Seleccion de
dispositivo movil GPS
para rastreo vehicular

Levantamiento de Planificacion para
datos toma de datos
Procesamiento de las Célculo de variables
variables recolectadas cinematicas

Analisis de resultados

Figura 2.1 Metodologia para el desarrollo de la investigacion
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En la Figura 2.1 se muestra las etapas que se siguieron en el estudio para obtener las
caracteristicas cinematicas y encontrar los ciclos conduccion de los buses interprovinciales

de la ruta Ibarra-Tulcan.

2.2 CARACTERIZACION DE BUSES INTERPROVINCIALES IBARRA-TULCAN

En primer lugar, se realizd la caracterizacion de los buses interprovinciales con ruta Ibarra-
Tulcén. Para ello se tuvieron ciertas condiciones antes de obtener los datos de los buses
interprovinciales; e igualmente antes de adquirir la itinerancia, los horarios y las rutas con

las que se rigen las empresas para brindar el servicio de transporte.

2.2.1 CONDICIONES PREVIAS

Dentro de las cooperativas que circulan por la ruta Ibarra-Tulcan se tienen: Velotax, Pulman
Carchi, Expreso Tulcan, Vencedores, Tax Gacela, Panamericana, Flota Imbabura y Expreso
Turismo.

Para el estudio de esta investigacion se selecciond las flotas que entran tanto al terminal
Terrestre de Ibarra como al terminal terrestre de Tulcan, puesto que, estos se rigen a un
horario de llega a cada terminal lo que proporciona mejores resultados al momento de
recolectar datos.

La cooperativa Expreso Turismo es la Gnica que cuenta con unidades que entran a ambos
terminales con horarios mas frecuentes por lo que se realizo el estudio con las flotas de dicha
cooperativa, ademas de cumplir estadisticamente con unidades para conseguir resultados
fiables.

Ademas, para realizar un andlisis con otras operadoras se escogio la cooperativa Velotax
como representante de las unidades que no entrar al terminal de Ibarra cruzando directamente
hasta la ciudad de Quito donde es su destino. Esto es para observar si existe diferencias
significativas entre operadora que circulan por la misma ruta con respecto a los resultados

obtenidos al realizar las pruebas.
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2.2.2 CARACTERIZACION

Para la caracterizacion se tomo en cuenta datos de los vehiculos como son: marca, modelo,
afio de fabricacion, tipo de motor y carroceria que fueron proporcionados por la cooperativa
de transporte interprovincial Expreso Turismo Yy el cual es la Unica cooperativa con unidades
que entra en el Terminal Terrestre de Ibarra y tienen un horario frecuente. En la Tabla 2.1 se

muestra la lista de unidades de la cooperativa Expreso Turismo.

Tabla 2.1 Caracteristicas de buses de la cooperativa Expreso Turismo

ANO DE TIPO DE
UNIDADES | MARCA | MODELO | FABRICACION MOTOR CARROCERIA
IMCE, MONCAYO,
31 HINO AK8JRSA 2013 - 2018 Diesel CEPEDA

En la cooperativa Turismo existen 31 unidades que se encuentran en circulacion. Estas
unidades son de la marca HINO y modelo es AK8JRSA con motor diésel. Las unidades mas
actuales son del afio de fabricacion del 2018 y los buses mas antiguos son del 2013. Los
buses interprovinciales tienen tres carrocerias las cuales son: IMCE, MONCAYO vy
CEPEDA.

Tambien fue proporcionado informacion de las unidades de la cooperativa de transporte
interprovincial VELOTAX de acuerdo con el nimero de unidades, marca, modelo, tipo de
motor y afios de fabricacion de cada bus. La cooperativa VELOTAX tienen 28 unidades en
circulacién que tienen las mismas caracteristicas en marca, modelo, afio de fabricacion, tipo

de motor.

2.2.3 FRECUENCIAS DE LOS BUSES INTERPROVINCIALES

Para el desarrollo del trabajo también fue necesario conocer las frecuencias de las unidades
de transporte interprovincial. En la Tabla 2.2 se muestra los horarios y las rutas de salida de
los terminales de Quito, Ibarra y Tulcan, siendo QI la ruta de Quito a Ibarra, IT la ruta de

Ibarra a Tulcan, Tl la ruta de Tulcan a Ibarra y 1Q la ruta de Ibarra a Quito.



Tabla 2.2 Frecuencia diaria de los buses de la cooperativa Expreso Turismo

RUTA Y HORA
2:35AM-1Q | 8:30 AM- QI | 2:45PM - 1Q
450 AM-QI | 7:15AM-IT | 10:50 AM-TI | 1:45PM-1Q | 6:50 PM - QI
9:555AM - 1Q | 3:30PM-QI | 7:220PM - IQ
720 AM-QI | 1:25PM-1Q | 6:30 PM - QI
7:45AM-1Q | 1:50 PM - QI
3:05AM-1Q | 9:30 AM-QI | 3:15PM-1Q
6:00AM-QI | 815AM-IT | 12:30PM-TI | 3:55PM-1Q | 8:10 PM — QI
6:55AM-1Q | 1:.00PM-QI | 3:15PM-IT
7:50 AM - TI | 10:45 AM - IQ | 4:20 PM - QI
525 AM-1Q | 11:30 AM - QI
3:35AM-1Q | 950 AM-QI | 12:15PM-IT | 5:00 PM - TI | 7:20 PASA
6:20 AM- QI | 12:05PM-1Q | 5:00 PM - QI
725AM-1Q | 1:20 AM-QI | 6:05PM-1Q
8:50 AM- QI | 11:15 AM - IT | 4:00 PM -TI 6:35 PASA
530 AM-Ql | 11:25 AM - 1Q | 4:40 PM - QI
6:25 AM-1Q | 12:20 AM - QI
4:15AM - 1Q | 10:20 AM - QI | 4:35 PM - IQ
750 AM-Ql | 10:15PM-IT | 2:30PM-TI | 5:35PM-IQ
510 AM-Ql | 10:15PM-1Q | 3:50 PM - QI
8:35AM-1Q | 250PM-QI |5:15PM—IT
9:50 AM - Tl | 12:55PM - 1Q | 6:00 PM - QI
8:15AM-1Q | 2:10AM-QI | 6:35PM-IQ
6:40 AM- QI | 12:35PM-1Q | 5:30 PM - QI
4:35AM-1Q | 10:40 AM-QI | 455PM-1Q | 8:50 PM- QI
5:55 AM - 1Q | 12:00 PM - QI | 2:30 PM —IT
6:00AM-TI | 9:15AM-1Q |[3:10PM-QI
505 AM-1Q | 10:50PM-QI | 1:15PM—IT | 5:50 PM - TI | 8:40 PM - 1Q
810 AM-Ql | 2:25PM-1Q | 7:50 PM-QI

40

Las 31 unidades del transporte interprovincial hacen uso de estas frecuencias. Por cada dia
que pasan cada unidad toma el siguiente horario con diferentes rutas y horas de trabajo. Al
final cada unidad descansa tres dias segun el horario establecido por la cooperativa, por lo

que diariamente 28 unidades laboran de manera normal.
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2.24 FRECUENCIA DE LOS BUSES INTERPROVINCIALES DE SALIDA DESDE
IBARRA

Para la investigacion fue necesario extraer los horarios de salida desde el Terminal terrestre
de Ibarra con los cuales se trabajé posteriormente para la recoleccién de datos. Al no contar
con la hora de llegada al terminal de Tulcan se estimé la llegada de cada uno y con los
resultados del seguimiento de las unidades conocer la hora exacta de llegada. En la Tabla
2.2 se muestra los horarios de salida de los buses interprovinciales desde el terminal terrestre

de Ibarra y las horas estimadas de llegada al terminal terrestre de Tulcan.

Tabla 2.2 Horario de salida desde el Terminal de Ibarra

Ibarra a Tulcéan
Salida Llegada
7:15h 9:50 h
8:15h 10:50 h
10:15h 12:50 h
11:15h 13:50 h
12:15h 14:50 h
13:15h 15:50 h
14:30 h 17:05 h
15:15h 17:50 h
17:15h 19:50 h

Los horarios estimados se realizaron para calcular el momento de llegada a su destino y
retirar el dispositivo que se utilizo para el levantamiento de los datos y evitar que recolecte

datos mientras el vehiculo se encuentra parado en el terminal.

2.2.5 FRECUENCIA DE LOS BUSES INTERPROVINCIALES DE SALIDA DESDE
TULCAN

También fue necesario extraer el horario de salida de los buses desde el terminal terrestre de

Tulcén debido a que tiene diferentes horarios con respecto a la salida desde Ibarra. Al igual
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que en el anterior punto se estimo los horarios de llegada al terminal terrestre de Ibarra para
posteriormente mediante el seguimiento de las flotas determinar el tiempo de recorrido real
de la ruta Ibarra-Tulcan. En la Tabla 2.3 se muestra los horarios de salida y llegada desde el

Terminal Terrestre de Tulcan hasta el Terminal Terrestre de Ibarra.

Tabla 2.3 Horario de salida desde Terminal Terrestre de Tulcén

Tulcén a Ibarra
Salida Llegada
6:00 h 8:35h
7:50h 10:25h
9:50 h 12:25h
10:50 h 13:25h
12:30h 15:00 h
14:30 h 17:00 h
16:00 h 18:30 h
17:00 h 19:30 h
17:50 h 20:20 h

Es importante sefialar que estos horarios corresponden tanto a los dias de la semana de lunes
a viernes como para fines de semana sin alteraciones en los horarios. En los dias feriados los
horarios se siguen manteniendo estables para que las personas puedan hacer uso del servicio

sin interrupciones.

2.3 SELECCION DE DISPOSITIVO DE SEGUIMIENTO GPS

Para el levantamiento de datos de la cinemética de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan
se selecciond un dispositivo movil GPS adecuado para seguimiento vehicular.

Para ello se comparé entre un dispositivo movil GPS que es adecuadamente para este tipo
de investigacion o la utilizacion de una aplicacion de smartphone que utilice el GPS que

viene incluido en su sistema.
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2.3.1 VARIABLES Y PARAMETROS DE LA CINEMATICA DEL VEHICULO

Para calcular las caracteristicas cinematicas se necesita de la distancia en metros, el tiempo
en segundos, la velocidad instantanea expresada en km/h y la aceleracion en m/s2. Con estos
valores se puede calcular cada estado de marcha del vehiculo (ralenti, crucero, aceleracién

y desaceleracidn) para posteriormente calcular el consumo de combustible.
Para la seleccion de la herramienta que se utilizara para la investigacion se realizaron algunas
comparaciones generales entre los smartphones y los dispositivos GPS, de acuerdo con

caracteristicas relevantes para la investigacion, como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas generales de dispositivos con GPS

CARACTERISTICAS SMARTPHONE GPS
Precision 10m <35m
Tiempo de reaccion <2s <ls
Resistencia Fragil Resistente a fuertes golpes y al
agua
Internet Conexibn a internet para funcionar al No necesita conexion a internet
100%
Sefial Sefial GPS y GLONASS (algunos) Sefial GPS y GLONASS
Utilidad Varias apps con variabilidad de GPS adecuados de acuerdo con
herramientas Utiles cada trabajo
Energia Hasta 1 dia de uso (o dependiendo del Hasta 32 horas de trabajo
trabajo)
Costo Apps gratis y pagadas desde $ 1 en Desde $ 20 en adelante
adelante

Es necesario recalcar que, la comparacion entre smartphone y dispositivos GPS se realizd
de manera general debido la variacion que hay con dispositivos GPS algunos con
caracteristicas mejores que otras; y las apps con diversidad de herramientas que tienen
refiriéndose a los smartphones.

Para esta investigacion se utilizé un dispositivo GPS debido a las mejores caracteristicas que
tiene con respecto a los smartphones con GPS. Hay que mencionar también que, los
dispositivos GPS siempre seran mejor a los smartphones porque son fabricados

especificamente para el rastreo de personas o vehiculos.
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2.3.2 GPS GL-770

El dispositivo electrénico GPS GL-770 es un registrador de datos (GPS+GLONASS). Este
dispositivo puede ser usado para uso comercial y privados. En empresas se puede usar el
dispositivo para el control del personal de campo o los automoviles de la empresa. Es
resistente a los golpes y a prueba de salpicaduras (IPX3). Para que la bateria sea duradera el
dispositivo cuenta con sensor de movimiento.

El dispositivo esta equipado con dos softwares: TSI Long View el cual presenta los datos
recolectados guardados en una tabla con el seguimiento en Google Maps y el software

Cloud-based MMG es un rastreador alterno para controlar el dispositivo en tiempo real.

Caracteristicas:
e El sistema es compatible con dos satélites: GPS y GLONASS
e Memoria de 64 Mbit
e Compatible con Bluetooth Smart (BT4.0) LNS
e Tiene la capacidad de grabar hasta 250 00 puntos de referencia
e El intervalo de registro GPS se puede hacer por tiempo, distancia y velocidad
e Tiene un registro de 5 Hz
e En funcionamiento tiene una duracién de 35 horas y en suspension de 700 horas
e Posee proteccion contra salpicaduras del tipo IPX3 impermeable

e A prueba de golpes de una caida libre de 1,5 metros

Aplicaciones:
e Grabar los viajes
e Administrar las trayectorias
e Administrar el equipo de campo

e Registra puntos de interés

Apariencia del dispositivo:
1. Botén de encendido
2. Botén POI

3. Led de sensor de aceleracion (color azul)
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Led de capacidad de memoria (color rojo)

Led de estacion del GPS (color naranja)

4
5
6. Led de modo vehiculo (color azul)
7. Led de Bluetooth (color Azul)

8. Led de estado de la bateria (rojo/verde)
9. Antena incorporada

10. Conexién USB y boton de reestablecer

Figura 2.2 GPS Recorder GL-770

En la Figura 2.2 se muestra el dispositivo GPS Recorder GL-770 que se utilizd para la
recoleccion de datos de cada viaje. Se indica las partes principales que tiene el dispositivo
para un mejor reconocimiento de estructura y funcionamiento.

Este dispositivo tiene la facilidad de almacenar los datos del viaje mediante Google Earth y
por el software TSI transystem que es un programa propio del dispositivo permitiendo

manipular los datos almacenados cualquier cantidad de veces.
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| Sl
Leerlog... Borrar log ... Mostrar en un mapa... Salvar... Read from fie...
/]| Nombre del Track Tiempo de inicio Tiempo final Duracién Distancia Total | POI Count Track  |Color  |Ancho deli.. |Waypointicon
/] Track0604_1426 04/06/2018%:26:12  04/06/20189:33:58 0 Days 00:07:46 39km 0 v M - 5 -
Indice | RCR UTC Time Local Time milis... Valid Latitud /S Longitud EAN Altura Velocidad Deneminacion Distancia ~
1 2018/06/04 14:26:12 2018/06/04 09:26:12 0 FIXED 0°21'48"N N 8 638'W w 0m 0.018 km/h 0.000000 0.00m
2 2018/06/04 14:26:13 2018/06/04 09:26:13 0 FIXED 0°21'48'N N 78 638'W w 216 m 0.000 km/h[Velocidad 0.000000 0.00m
3 2018/06/04 14:26:14 2018/06/04 09:26:14 0 FIXED 021'48'N N 78 638'W w 216 m 0.000 km/h 270.000000 0.00m
4 2018/06/04 14:26:15 2018/06/04 09:26:15 0 FIXED 021'48'N N 78 638'W w 216 m 1.111 km/h 180.000000 0.16m
5 2018/06/04 14:26:16 2018/06/04 09:26:16 0 FIXED 02148'N N 78 6'38'W w 217 m 0.018 km/h 0.000000 0.16m
6 2018/06/04 14:26:17 2018/06/04 09:26:17 0 FIXED 0°2148'N N 72 638'W w 217 m 0.000 km/h 0.000000 0.00 m
2018/06/04 14:26:18 2018/06/04 09:26:18 0 FIXED 0°2148'N N 72 638'W w 217 m 0.000 km/h 0.000000 0.00 m
8 2018/06/04 14:26:19 2018/06/04 09:26:19 0 FIXED 0°21'48'N N 78T 638W w 21T m 0.000 km/h 0.000000 0.00m
9 2018/06/04 14:26:20 2018/06/04 09:26:20 0 FIXED 0°21'48"N N 78 638'W w 21T m 0.000 km/h 284036515 0.00m
10 2018/06/04 14:26:21 2018/06/04 09:26:21 0 FIXED 0°21'48"N N 78 638'W w 21T m 0.444 km/h 0.000000 0.76 m
il 2018/06/04 14:26:22 2018/06/04 09:26:22 0 FIXED 0°21'48'N N 78 6'38'W w 216 m 0.000 km/h 0.000000 0.00m
12 2018/06/04 14:26:23 2018/06/04 09:26:23 0 FIXED 021'48'N N 78 638'W w 216 m 0.000 km/h 0.000000 0.00m
13 2018/06/04 14:26:24 2018/06/04 09:26:24 0 FIXED 021'48'N N 78 638'W w 216 m 0.000 km/h 0.000000 0.00m
14 2018/06/04 14:26:25 2018/06/04 09:26:25 0 FIXED 0°2148'N N 72 638'W w 216m 0.000 km/h 180.000000 0.00 m
15 2018/06/04 14:26:26 2018/06/04 09:26:26 0 FIXED 0°2148'N N 72 638'W w 216m 0.000 km/h 90.000000 0.16m
16 2018/06/04 14:26:27 2018/06/04 09:26:27 0 FIXED 0°2148'N N 72 638'W w 217 m 0.444 km/h 90.000000 021 m
0 N

17 2018/06/04 14:26:28 2018/06/04 09:26:28 FIXED 0°21'48"N 78° 638"W w 217 m 0.000 km/h 270.000000 021m

Figura 2.3 Informacidn recibida de GPS Recorder GL-770 en Transystem Inc.

En la Figura 2.3 se muestra los datos que recolectar el dispositivo mévil GPS Recorder GL-
770. Los datos necesarios con los que se realizd la investigacion del cual envia el dispositivo

son: Tiempo local, Latitud, longitud, Altura y velocidad

2.4 PLANIFICACION PARA EL LEVANTAMIENTO DE DATOS

Para realizar el levantamiento de datos de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan fue
necesario conocer las horas pico y las horas valle en el dia tanto para los horarios de salida
de Ibarra como los horarios de salida desde Tulcan. También es necesario conocer los dias
donde existe mayor aglomeracién de gente que se traslada de Ibarra a Tulcan y viceversa.

2.4.1 ENCUESTAS

Para ello se realiz6 una encuesta dirigida a los 31 conductores de la cooperativa turismo que
seria el universo. Estos conductores diariamente manejan por dicha ruta y conocen las horas
y dias descritas anteriormente. Al ser el universo tan pequefio la encuesta se dirigio a los 31

conductores de la cooperativa siendo esta la muestra. Se realizaron las siguientes preguntas:

¢Cudles son las horas de mayor afluencia de personas en el recorrido de Ibarra a Tulcan?
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La Tabla 2.5 representa las respuestas seleccionadas por los conductores de la primera
columna correspondiente a la primera pregunta de la encuesta. Se muestra la frecuencia de
acuerdo con las opciones que se tiene en la pregunta y el total de conductores que

respondieron.

Tabla 2.5 Respuestas jornada de la mafiana horario Ibarra-Tulcéan

MANANA | FRECUENCIA
7:15 AM 23

8:15 AM 7

10:15 AM 1
TOTAL 31

La hora pico por la mafiana de acuerdo con los conductores es en el horario de las 7:15 AM
mientras que la 8:15 AM y las 10:15 AM son consideradas horas valle es decir que no hay
mucha circulacién de personas. En la Tabla 2.6 se muestran las respuestas seleccionadas por

los conductores de la primera pregunta en la segunda columna

Tabla 2.6 Respuestas jornada en el medio dia horario Ibarra-Tulcan

MEDIO DIA | FRECUENCIA
11:15 AM 7
12:15 PM 15
1:15PM 9
TOTAL 31

En los horarios de medio dia la hora en donde existe mas circulacion de personas es a las
12:15 PM, mientras que los horarios de 11:15 AM y 1:15 PM se normaliza considerandose
horas valle. La Tabla 2.7 representa las respuestas de los conductores a la primera pregunta
en la segunda columna.

Tabla 2.7 Respuestas Jornada de la tarde horario Ibarra-Tulcan

TARDE FRECUENCIA
2:30 PM 0
3:15PM 13
5:15PM 18
TOTAL 31
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Los horarios de 2:30 PM y 3:15 PM que son horas de salida por la tarde desde Ibarra son
considerado por los conductores horas valle debido a la irregularidad de circulacion de
personas, mientras que a las 5:15 PM que es el Ultimo horario de salida es hora pico con

mayor afluencia de personas.

¢Cudles son las horas de mayor afluencia de personas en el recorrido de Tulcan a Ibarra?
En la Tabla 2.8 se muestran las respuestas escogidas por los conductores que corresponden
a la segunda pregunta de la encuesta en la seccién de la primera columna. La frecuencia

indica las veces que los conductores seleccionaron la respuesta. El total de conductores que

respondieron a esa pregunta fueron 31.

Tabla 2.8 Respuestas jornada de la mafiana horario Tulcan-lbarra

MANANA |FRECUENCIA
6:00 AM 21
7:50 AM 5
9:50 AM 5
TOTAL 31

De acuerdo con los resultados obtenidos el horario donde existe mayor afluencia de personas
desde el terminal terrestre de Tulcan a las 6:00 AM mientras que para los horarios de 7:50
AM y 9:50 AM la circulacion se normaliza. En la Tabla 2.9 se presentan las veces que se

seleccionaron las respuestas de la segunda pregunta en la segunda columna.

Tabla 2.9 Respuestas jornada del medio dia horario Tulcan-lbarra

MEDIO DIA | FRECUENCIA
10:50 AM 8
12:30 PM 13
2:30 PM 10
TOTAL 31

En la jornada del medio dia la hora pico para los buses interprovinciales de ruta Ibarra-
Tulcéan es a la 12:30 PM mientras que las horas de 10:50 AM y 2:30 PM son consideradas
como hora valle. La Tabla 2.10 se encuentras las respuestas seleccionadas por los
conductores de la segunda pregunta en la tercera columna La frecuencia descrita en la tabla

sefiala las veces que se selecciond la respuesta.
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Tabla 2.10 Respuestas jornada de la tarde horario Tulcan-lbarra

TARDE FRECUENCIA
4:00 PM 19

5:00 PM

5:50 PM

TOTAL 31

En la tarde la hora pico se evidencia en el horario de 4:00 PM de acuerdo a las respuestas
seleccionadas por los conductores mientras que los siguientes horarios de la tarde que son

de 5:00 PM y 5:50 PM los horarios son normales, es decir hora valle.

¢Queé dias existen mayor afluencia de personas para la ruta Ibarra - Tulcan? Sefiale de mayor

a menor
En la Tabla 2.11 que se presenta a continuacion indica las respuestas seleccionadas por los
conductores a la tercera pregunta. En la tabla se tienen las opciones que tenia la pregunta y

la frecuencia que se obtuvo.

Tabla 2.11 Respuestas dias de mayor afluencia de personas ruta Ibarra-Tulcéan

DIAS FRECUENCIA
LUNES 90
MARTES 74
MIERCOLES 48
JUEVES 126
VIERNES 131
FIN DE SEMANA 182

El fin de semana son los dias donde existe mayor afluencia de personas mientras que de
lunes a viernes los dias con mayor afluencia son jueves y viernes, siguiendo con lunes y

martes y el dia de menor movilidad es el miércoles.

2.4.2 ANALISIS DE HORARIOS Y DIAS

Una vez que se ha analizado cada pregunta de la encuesta que se realiz6 a los conductores

de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan de la cooperativa Expreso Turismo se

encuentran las siguientes variables:
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e Para el recorrido Ibarra Tulcan los horarios con los que se trabajo de acuerdo con las
jornadas del dia: en la mafiana son de 7:15 AM y 10:15 AM, Medio dia 12:15 PM y
11:15 PM, Tarde 5:15 PM y 2:30 AM. Estos horarios corresponden a las horas pico
y horas valle en el dia.

e Parael recorrido Tulcan Ibarra los horarios con los que se trabaj6 de acuerdo con las
jornadas del dia en la mafiana de 6:00 y 7:50, Medio dia 12:30 PM y 10:50 PM, Tarde
4:00 PM y 5:00 AM

En la Tabla 2.12 se presenta la hora en que se realizara el seguimiento de las unidades, la

franja horaria al que corresponde cada hora y el recorrido en el que se realiz6 el seguimiento.

Esto se realizd a partir del dia 06 de agosto del 2018 hasta el 19 de agosto del 2018.

Tabla 2.12 Cuadro de planificacion para el levantamiento de datos

DEL 06/08/2018 AL 19/08/2018
HORA FRANJA HORARIA RUTA
7:15 AM HORAPICO IBARRA-TULCAN
10:15 AM HORA VALLE IBARRA-TULCAN
11:15 AM HORA VALLE IBARRA-TULCAN
12:15 AM HORAPICO IBARRA-TULCAN
14:30 PM HORA VALLE IBARRA-TULCAN
17:15 PM HORAPICO IBARRA-TULCAN
6:00 AM HORAPICO TULCAN-IBARRA
7:50 AM HORA VALLE TULCAN-IBARRA
10:50 AM HORA VALLE TULCAN-IBARRA
12:30 PM HORAPICO TULCAN-IBARRA
16:00 PM HORA PICO TULCAN-IBARRA
17:00 PM HORA VALLE TULCAN-IBARRA

De acuerdo con como se muestra en la tabla anterior se procedio a realizar la toma de datos
para cada dia de la semana. Es importante sefialar que por cada dia las unidades toman
horarios de salida, o turnos diferentes. Al tomar datos por dos semanas implicar que se
realicen las pruebas a buses diferentes, pero con los mismos horarios, lo que ayuda a una

mejor comparacion entre datos de la semana.
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2.5 LEVANTAMIENTO DE DATOS

Durante en proceso se utilizaron 9 GPS Recorder GL-770 para el rastreo de las unidades de
acuerdo con los horarios establecidos. Los nueve dispositivos estdn enumerados de 1 al 9
para evitar confusion con las diferentes pruebas. Para realizar el levantamiento de datos con

el dispositivo GPS se siguieron los siguientes pasos.

[Tracko622_1306 v ]S 25
’ - I Cumbal :l:\ Contadero
v g Jue
Volcanes Pupiales S
de o Cumbal-Chiles >
| o= ~ % N, Ipia
e -rc 7 Tulcan U ST
h1524 Tufific™ o
El Angel
Ecological
Reserve 3
drade N
i €10 i
El Angel ’
Mira
Cahuasqui @ \
Parroquia de —
Tumbabiro i
Urcuqui | o
Pimampiro
_ |
unLagy San Francisco
de Sigsipamba
Cerro @
Imbabura —
Angochaqua hE104

Figura 2.4 Recorrido de un bus interprovincial Ibarra-Tulcan mostrado de Google Earth

En la Figura 2.4 se puede observar la ruta que tiene el bus interprovincial en su labor diario

desde que sale del Terminal terrestre de Ibarra hasta llegar al Terminal Terrestre de Tulcan.

2.5.1 RECOLECCION DE DATOS RECORRIDO IBARRA-TULCAN

Para la recoleccién de la ruta Ibarra-Tulcéan se realizd las pruebas durante los 7 dias de la
semana en horarios que fueron seleccionados de acuerdo con las encuestas realizadas a los
conductores de las unidades.

Se colocé el dispositivo en el horario de 7:15 AM que segun las encuestas realizadas es la
hora pico por la mafana. El dispositivo fue enviando mediante encomienda para evitar

perdida de la sefial del GPS durante el recorrido desde Ibarra hacia Tulcan. El dispositivo
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fue encendido 3 minutos antes de que la unidad salga para que el dispositivo tenga tiempo
para conectarse con el satélite y recolectar los datos desde el primer momento en que la
unidad se movilice. Una vez llegado al terminal de Tulcan se retir0 el dispositivo para
concluir con ese horario.

Posteriormente se realiz6 el mismo proceso para los demas horarios de horas pico y valle en
todo el dia. Hay que mencionar, ademas, que los dispositivos colocados en los horarios de
10:15 am, 14:30 pm y 17:15 pm no fueron retirados el mismo dia para almacenar la
informacion en el computados, en cambio, se retiraron al siguiente dia, registrando datos de

unidades que venian desde Tulcéan hacia Ibarra.

2.5.2 RECOLECCION DE DATOS RECORRIDO TULCAN-IBARRA

Para realizar las pruebas del recorrido Tulcan-lIbarra se utilizaron 6 dispositivos GPS para
los horarios seleccionados. A continuacion, se detalla los pasos para la obtencion de datos
de los diferentes horarios.

Se coloco el dispositivo en la unidad que salia del terminal de Tulcan a las 6:00 AM. El
dispositivo fue encendido 3 min antes de colocar en la unidad para que tenga el suficiente
tiempo de conectarse con el satélite y puede recolectar los datos desde el tiempo deseado.
Una vez que el vehiculo se moviliza el dispositivo GPS empieza a recolectar los datos de su
recorrido hasta llegar al terminal terrestre de Ibarra. El dispositivo es retirado de la unidad
en el momento de llegada al terminal de Ibarra.

De igual modo, este proceso se aplicd para los demas horarios restantes del dia. En relacion
con los horarios de 12:30 pm, 16:00 pm y 17:00 pm se realizaron con dispositivos que tenian
informacion recolectada del recorrido Ibarra-Tulcan mientras que los horarios de 6:00 am,

7:50 am y 10:50 am contenian datos del recorrido Ibarra-Tulcan del dia anterior.

2.6 EXTRACCION Y LECTURA DE LOS DATOS OBTENIDOS

Para almacenar los datos a la computadora se conecto el dispositivo mediante un cable y se
abrid el software LogView. Posteriormente se dio clic en “Leer log ”. Se abri6 un cuadro de
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dialogo comunicando que debe estar encendido el dispositivo. Se dio clic en “OK” para

cerrar el cuadro de dialogo y empezar a leer los datos almacenados por el GPS.

=
=
TRANSYSTEM INC.
Borrar log ... Temas de mezda... Mostrar en un mapa... Salvar... Read from file...
[ ][ Nombre del Track | Tiempo de inicio [Tiempa final [Duracién |Distancia Total  |POI Count [Track  [Color | Anch
Track0709_1201 09/07/2018 7:01:24 09/07/2018 9:45:38 0Days 02:44:14 1242 ke 0 -
4] . | »
Indice | RCR | UTC Time | Local Time | milis... | Valid Latitud | N/S | Longitud ~
1 2018/07/09 12:01:24 2018/07/09 07:01:24 0 FIXED 0°21'36"N N 7 TIW
2018/07/09 12:01:25 2018/07/09 07:01:25 0 FIXED 0°21'36"N N TETNW
3 2018/07/09 12:01:26 2018/07/09 07:01:26 0 FIXED 0°21'36"N N TETNW
4 2018/07/09 12:01:27 2018/07/09 07:01:27 0 FIXED 0°21'36"N N 7 TIW
5 2018/07/09 12:01:28 2018/07/09 07:01:28 0 FIXED 0°21'36"N N TNIW
6 2018/07/09 12:01:29 2018/07/09 07:01:29 0 FIXED 0°21'36"N N TETNW
7 2018/07/08 12:01:30 2018/07/09 07:01:30 0 FIXED 0°21'36"N N 78 TIW
8 2018/07/09 12:01:31 2018/07/09 07:01:31 0 FIXED 0°21'36"N N 7 TIW
9 2018/07/09 12:01:32 2018/07/09 07:01:32 0 FIXED 0°21'36"N N TETNW
10 2018/07/09 12:01:33 2018/07/09 07:01:33 0 FIXED 0°21'36"N N TETNW
1 2018/07/09 12:01:34 2018/07/09 07:01:34 0 FIXED 0°21'36"N N 7 TIW
12 2018/07/09 12:01:35 2018/07/09 07:01:35 0 FIXED 0°21'36"N N TETIW A4
< >
mato de registro Configuracist - Configurar médulo GPS ... Resetear dispositivo Opciones Sabre... salr

Figura 2.5 Datos del dispositivo GPS mostrados en LogView

Una vez cargado la informacion se muestran en la ventana principal del programa los datos

recolectados por el dispositivo como se puede apreciar en la Figura 2.5. Hay que mencionar,

ademas, si se quiere exportar los datos desde la computadora para archivos guardados

anteriormente se da clic en el boton “Read from file...”, se busca el archivo con formato

(.nmea) dentro de la carpeta donde se encuentre guardada.
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Figura 2.6 Mapa de Google mostrado a través de Log View
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LongView también muestra el recorrido de la unidad visualmente mediante Google Map.
Para entrar a la ventana del mapa se debe hacer clic en el botén que dice “Mostrar en un
mapa...”’es necesario tener acceso a internet desde el computador y se muestra el mapa con

el recorrido como se puede ver en la Figura 2.6.

2.7. ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez que el programa logro leer los datos dentro del dispositivo se guardé como archivo
en la computadora. Para ellos se dio clic en el boton salvar el cual despliega una ventana
secundaria que muestra las carpetas de almacenamiento del ordenador en donde se debe

seleccionar el lugar donde se desea guardar.

- TSI Log View - l,
=
G
ER TRANSYSTEM INC.
o X
Guardar en: . LUMES v G ? w ,
Leer log ... . Read from file...
= Nombre Fecha de modifica...  Tipo
¥ Nombre del Track Y Mingtin elemento coincide con el criterio de bisqueda. [Treck  |Color  |Anch
v Track0709_1201 Sitios recientes v . -
Escritorio
1 — ] ¥
Indice | RCR | e | Longitud | A
Biblictecas TE—r—pyr—ee—
1 2 78 TIW
2 2 i ™ 780 T1"W
3 2 i 78 T11W
1 2 Este equipo wETnw
5 2 - 78" TIW
6 2 ‘.l; < 5 78" 711W
7 2 Red 785 T11"W
8 2 Nombre: v 785 1MW
9 2 Cancel 78 TI1"W
10 2 I—‘ 'Er'g“] hd oee 78° T11"W
" & s {NMEAD123 File(* rmea) ETIwW
12 2018/07/09 12:01:35 2018/07KML File(™ kmly 36"M N T8 TIW b
< Excel File(*.csv) >
Bin File(* bin}
mato de registro Configuraciér Configurar médulo GPS ... Resetear dispositive Opciones Sobre... Salir

Figura 2.7 Formatos para guardar en el PC datos del dispositivo GPS

El programa permite guardar el archivo con diferentes formatos como son: (*.gpx), (*.
nmea), (*.kml), (*.csv), (*.bin) como se muestra en la Figura 2.7. Una vez guardado los
datos en la computadora se borro la informacion dentro de la memoria del dispositivo GPS.
Se hizo clic en el boton “Borrar long...”. Una vez realizado esto el dispositivo puede ser

utilizado para realizar otro levantamiento de datos.
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2.8 ELABORACION DE BASE DE DATOS

Los archivos guardados desde el programa LogView se los guardo en el formato (.nmea)
para lograr abrir desde el mismo programa y también como formato (.csv) para abrir la
informacion desde otro programa distinto.
Los datos importados fueron guardados dentro de una carpeta llamada “DATOS” dentro de
esa carpeta se encuentras subcarpetas que contienen los datos de cada dias:

e Lacarpeta “L” corresponte al levantamiento de datos realizados el dia lunes

e La carpeta “MA” contiene los archivos de levantamiento de datos del dia martes

e La carpeta “MI” contiene el levantamiento de datos del dia miercoles

e La carpeta “J ” contiene los archivos de levantamiento de datos del dia Jueves

e La carpeta “V ” contiene los archivos del dia Viernes

e La carpeta “S” contiene los archivos de levantamiento de datos del dia Sabado

e La carpeta “D” contiene los archivos de levantamiento de datos del dia Domingo

IT L 1
| Horas del dia: 1 = 7:15 AM, 2 = 10:15 AM 3 = 11:15

AM 4 =12:15PM5=14:30 PM 6 =17:15 PM

Dias: L = lunes, MA = Martes, M| = Miércoles, J =
Jueves, V = Viernes, S = Sabado, D = Domingo

v

Destino: IT = Ibarra-Tulcan TI = Tulcan-lIbarra

Figura 2.8 Asignacion de letras y nmeros para cada seguimiento

En la Figura 2.8 se describe el nombre como se guardé los archivos (.csv) tomando en cuenta
los dias que se realizo el levantamiento, el destino y los horarios. Si la unidad se trasladé de
Ibarra a Tulcén se asigna las letras “IT” y si se traslada de Tulcan a Ibarra se asigna las letras
“TI”. La siguiente letra corresponde a los dias de la semana, para el lunes se asigna la letra
“L” para el martes las letras “MA”, para el miércoles las letras “MI”, para el jueves la letra
“J» para el viernes la letra “V”, para el sabado la letra “S” y para el domingo la letra “D”.
De acuerdo con las horas que se realizo el seguimiento se le asigno un numero a cada hora.
En caso de Ibarraa Tulcan (IT) la 7:15 AM se asignd el namero “1”, las 10:15 AM se asignd

el nimero “2”, las 11:15 AM se asignod el namero “3”, las 12:15 PM se asigno el nimero
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“4” las 14:30 PM se asigné el numero “5”, y las 17:15 PM se asigné el niUmero “6”. Para
el caso del recorrido de Tulcan a Ibarra (TI) el namero “1” corresponde para las 6:00 AM,
el numero “2” corresponde a las 7:50 AM, el nimero “3” corresponde para las 10:50 AM,
el nimero “4” corresponde para las 12:30 PM, el nimero “5” para las 16:00 PM y el nimero
“6” para las 17:00 PM.

MNombre Fecha de medifica... Tipo Tamafic

3= ITL1 2018 14:50 Archivo de valores.., 990 KB
-] 1TL2 0772018 1017 Archivo de valores... 1.472 KB
B:) ITL3 21:36 Archivo de valores... 1.440 KB
3= ITL4 2018 21:32 Archivo de valores... 1.769 KB
£3=] ITLS 2018 20:07 Archivo de valores... 1.235 KB
-] ITL6 2018 20:15 Archivo de valores... 1.036 KB
-] TIL1 2018 17:29 Archivo de valores... 825 KB
B:) TIL2 02/07/2018 21:16 Archivo de valores... 1.000 KB
3= TIL3 09,/07/2018 14:32 Archivo de valores... 1.316 KB
£3=) TIL4 02/07/2 Archivo de valores... 1174 KB
=] TILS 0/ Archivo de valores... 1.414 KB
-] TILG 02/07/2018 21:57 Archivo de valores... 1.179 KB

Figura 2.9 Formato de datos del lunes con recorrido Ibarra-Tulcéan y Tulcan-lbarra

En la Figura 2.9 se muestra los archivos del levantamiento de datos del lunes. Para el
recorrido Ibarra-Tulcén se tiene: ITLL, ITL2, ITL3, ITL4, ITL5, ITL6 y para el recorrido
Tulcén-lbarra se tiene: TIL1, TIL2, TIL3, TIL4, TIL5, TIL6. La misma cantidad de archivos

se encuentran almacenadas en carpetas correspondientes al dia del levantamiento

2.9 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de datos de los distintos seguimientos que se ejecutaron se realizd
mediante el software RStudio. R es un programa estadistico que se ejecuta mediante lenguaje
de programacién. Puede analizar y graficar grandes cantidades de datos sin tener ningdn
error en el proceso. Reconocer de manera automatica los tipos de archivos que se sube a la
plataforma. Es compatibles con archivos ““.csv”” que se crean al almacenar los datos del GPS
para luego insertar en una tabla de manera sencilla. Por esta razon se utilizd6 R como
herramienta principal para procesar los datos de seguimiento de buses interprovinciales
Ibarra-Tulcan. Para el procesamiento de los datos se ocuparon varios pasos que se describen

a continuacion:



2.9.1 LECTURA DE DATOS

Para leer los archivos (.csv) desde la carpeta DATOS Yy exportarlos a RStudio se utilizo el
cddigo read.table que se ejecutd en la consola del programa R. Este paso es indispensable
para trasladar los archivos registrados por el GPS a RStudio el cual ayudd al manejo de los

datos de forma sencilla.

-

, ,fFileEncoding = "Tatinl™)

= ¥ <- read.table("DaTOS/L/ITLL. csv" , header

TRUE

sep

Figura 2.10 Cédigo de programacion de R para leer datos (.csv) desde la carpeta guardada

En la Figura 2.10 se muestra el codigo read.table utilizado para exportar los datos a RStudio.
Este codigo se aplica para todos los archivos (.csv) del seguimiento de los buses

interprovinciales Ibarra-Tulcéan, teniendo en cuenta los nombres de los archivos y las

carpetas donde se encontraban cada uno de ellos.
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M M M N N N R

En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de cdmo se ejecut6 el cédigo read.table para los
seguimientos del lunes tanto para el recorrido Ibarra-TulcAn como para Tulcén-Ibarra. El
nombre “ITL1” corresponde al nombre que tendra el archivo exportado en R, el cddigo
“header = TRUE” informa que la primera fila son los titulos de cada columna, el cddigo sep

= “” detecta la comas separando por columnas y el cddigo fileEncoding = “latinl” lee las

Figura 2.11 Ejemplo de datos (.csv) leidos del dia lunes

palabras en espafiol.
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2.9.2 LIMPIEZA DE DATOS

La limpieza de los datos en data frame corresponden a los datos innecesarios que recolecto
el dispositivo GPS mientras se encontraba conectado con el satélite. Los datos innecesarios
son:
e Eltiempo que el GPS registro los datos antes de que el bus saliera del terminal.
e El tiempo después de que el bus se detuviera en el terminal para bajar a los pasajeros
y los encargos que tenga.

Para la eliminacion de estos datos fue necesario ver los horarios de salida del terminal que
tiene la operado tanto para el terminal de Tulcan como para el terminal de Ibarra. También
fue necesario utilizar el programa LogView para ver la ruta del bus y el lugar donde se
encontraba con el tiempo. Luego de verificar tanto el tiempo de salida y de llegada con la

ayuda de RStudio se elimin0 las filas innecesarias de cada data frame.

= ITL1 =- ITL1[-c(1:776,9440:9855), ]

Figura 2.12 Codigo de programacion de R para eliminacion de filas en data frame

En la Figura 2.12 se muestra el codigo que se utilizo para la eliminacién de los datos por
filas de cada data frame que contenia los datos que recolect6 el GPS. Una vez que se elimind
las filas es necesario seleccionar las columnas del data frame que contienen las variables

requeridas para realizar el estudio.

= ITLl <- ITL1[ ,c(5,6,9,11,13,14,16)]

Figura 2.13 Cddigo de programacion de R para la seleccién de columnas en RStudio

En la Figura 2.13 se muestra el codigo que se utilizd en RStudio para seleccionar las
columnas 5,6,9,11,13,14,16. Una vez que se tiene las columnas con las que se va a trabajar
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se procedid a cambiar el nombre a cada una de ellas para mayor facilidad de reconocimiento

de cada variable.

> names (ITL1)=c("FECHA", "HORA","LATITUD (GD)","LONGITUD (GD)",
"ALTURA (m.s.n.m)","VELOCIDAD (Km/h)","DISTANCIA (m)")

Figura 2.14 Cédigo de programacion de R para cambiar el nombre a las columnas

En la Figura 2.14 se muestra el codigo de programacidon que se utiliz6 para modificar el data

frame y lograr cambiar el nombre de las columnas seleccionadas.

@ | Rhistory

e

T
778
779
780
781
782
783
784
785
786

787
£

FECHA

2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9
2018/7/9

ITL1

Filter

HORA Gy

71420 0.360740
T:14:21 0.360740
Ti1422 0.360740
71423 0.360740
71424 0.360740
T:14:25 0.360740
Ti14:26 0.360740
71427 0.360740
71428 0.360740
T:14:29 0.360740
711430 0.360740

LONGITUD
(GD)

-78.12000
-78.12000
-78.12000
-78.12000
-78.12000
-78.12000
-78.12000
-78.12000
-T3.12000
-78.12000
-78.12000

ALTURA
{m.s.n.m)

2212
2212
2212
2212
2212
2212
2212
2212
2212
2212
2212

VELOCIDAD
(Km/h)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000

DISTANCIA
{m)

0.00 ~
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 ¥
>

Figura 2.15 Data frame eliminado filas y columnas con sus respectivos nombres

En la Figura 2.15 se puede ver el resultado final de la tabla data frame con las filas eliminadas

y las columnas seleccionadas y renombradas. Una vez realizado la limpieza de datos se

procedié a la realizacién de los calculos de las variables cinematicas.

2.9.3 CREACION DE VARIABLES CINEMATICAS

Se crearon nuevas variables para la seleccidn de datos en funcién de la ruta del bus, el dia'y

la hora que se realiz6 el seguimiento, la edad del conductor y los tiempos de ralenti, crucero,

aceleracion y desaceleracion las cuales experimentaron los buses en su recorrido.
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> ITL1=cbind(ITLl,ACELERACION=rep("0",10092),DESTINO=rep (" "IBARRA-TULCAN",10092) ,DIA=re
p("LUNES",10092) ,HORARIO=rep("7:15 aM",10092) ,HORA=rep{"HORA PICO",10092) ,EDAD=rep("31

a 40",10092),TIEMPO. RALENTI=rep("0",10092) ,TIEMPO. CRUCERO=rep("0",10092) , TIEMPO. ACELE
RACION=rep({"0",10092) , TIEMPO. DESACELERACION=rep("0",10092) ,ACELERA=rep{"0",10092) ,DESA
CELERA=rep("0",10092) ,FLOTA=rep{ "TURISMO",10092))

Figura 2.16 Codigo de programacion de R para la creacion de nuevas variables utilizando
cbind

En la Figura 2.16 se muestra el cddigo de programacion de R para la creacion de las nuevas
variables creadas. Este cddigo para crear columnas se aplico para cada data frame de todos
los horarios para los dias de lunes a domingo. En el cédigo se coloca el numero de filas que

tiene el data frame para insertar un mismo valor en todas las filas.

= ITL1% ACELERACION m/542° <- as.numeric{ITL1$ ACELERACION m/s5427)
> ITL1$TIEMPO.RALENTI <- as.numeric(ITL1$TIEMPO. RALENTI)

> ITL1$TIEMPO.CRUCERD <=- as.numeric(ITL1$TIEMPO.CRUCERD)

> ITL1$TIEMPO. ACELERACION <- as.numeric(ITL1$TIEMPO. ACELERACION)

= ITL1$TIEMPO.DESACELERACION <- as.numeric(ITL1$TIEMPO. DESACELERACION)
-

= ITL1$ ACELERACION m/s542 = 0

> ITL1$TIEMPO.RALENTI = 0

= ITL1$TIEMPO.CRUCERD = O

> ITL1$TIEMPO.ACELERACION = 0O

=

ITL1$TIEMFO. DESACELERACION = 0

Figura 2.17 Codigo de programacion de R para la transformacion de las variables a
numerico

Con respecto a las columnas de aceleracion y los estados de marcha, para asegurar que los
valores en las variables sean cuantitativos es necesario mediante un codigo de lenguaje de
programacion en R transformar la columna a numérico y posteriormente dar valor de cero a
cada fila de la columna seleccionada mediante otro codigo como se muestra en la Figura
2.17.

2.9.4 CALCULO DE LAS VARIABLES CUANTITATIVAS

Las variables cuantitativas como se mostrd anteriormente son la aceleracion, los tiempos de
permanencia de ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion los cuales fueron utilizados
para el analisis de acuerdo a factores importantes para la investigacion. Primero es necesario

calcular la aceleracion en m/s? de todos los instantes de tiempo.
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a. ACELERACION

La aceleracion se genera al variar la velocidad del bus mientras se encuentra en movimiento.
Para poder calcular la aceleracion se requirié de un lenguaje de programacion de R que
reconozca los datos de la columna de la velocidad. Para ello se utilizaron diferentes codigos

gue se ejecuten de manera correcta.

for({i in 2:8663){
ITLI[i,8]=CC(TTL1[1,6])*(1000,/3600))-((ITLL[i-1,6])* (1000

F380007)

¥

Figura 2.18 Cddigo de programacion de R para calcular la aceleracion
(Ramirez, 2018, pag. 100)

En la Figura 2.18 se muestra el c6digo de programacién de R que se utiliz6 para calcular la
aceleracion en m/s?. Como la columna de la velocidad se encuentra en km/h fue necesario
aplicar el factor de conversion en la funcion. Para obtener los valores de porcentaje de cada
marcha del vehiculo es necesario sefialar condiciones que marque el valor de 1 si se
encuentra en ese estado o cero en caso de no ser asi. Con los valores de cero y uno se puede
sacar un promedio para posteriormente encontrar el estado de marcha. Las condiciones para

los estados de marcha se describen a continuacion:

e Ralenti: (v <2 km/h) & (a =0 m/s?)

e Crucero: (—0.1 m/s? <a < 0.1 m/s?)& (v > 2 km/h)
e Aceleracion: (a = 0.1 m/s?) & (v > 2 km/h)

e Desaceleracion: (v > 2 km/h)& (a < —0.1 m/s?)
(Ochoa & Salazar, 2018, pag. 51)

Mediante estas condiciones de los diferentes estados de marcha del vehiculo se logro realizar
cbdigo de programacién en RStudio. Estos cddigos se deben aplicar a cada dato que fue
registrado por parte del dispositivo GPS. Para que cada codigo funcione de acuerdo con las
condiciones sefialadas anteriormente fue necesario aplicar varios comandos del lenguaje de

RStudio.
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b. RALENTI

Para conocer el estado de ralenti se ejecutd varios cédigos en R mediante lenguaje de
programacion el cual debe cumplir con la condicion sefialada anteriormente que dice: si el
valor de la velocidad es menor o igual a dos y la aceleraciédn tiene un valor de cero, entonces,

se considera como estado de ralenti.

= for {i in 1:8663){
if (ITL1[i,6]<=2)
ITL1[i,9]=1
else ITL1[i,9]=0

¥

Figura 2.19 Cbdigo de programacion de R para el estado de ralenti
(Ramirez, 2018, pag. 101)

En la Figura 2.19 se muestra el cédigo de programacién de R que se utilizé para obtener el
estado de ralenti de acuerdo con las condiciones que se describieron. El codigo for selecciona

las filas, el codigo if son las condiciones que debe cumplir la columna.

c. VELOCIDAD CRUCERO

Para obtener este estado se tienen varias consideraciones: El valor de la aceleracién debe ser
menor a 0.1 m/s?, pero también, debe ser mayor a - 0.1 m/s?; La siguiente condicion sefiala

que el valor de la velocidad debe ser mayo a dos.

= for (i in 1:8663){
if ITLi[i,6]=2 & ITL1[1,8]>-0.1 & ITL1[i,8]<0.1)
ITL1[i,10]=1
else ITL1[i,10]=0
¥

Figura 2.20 Codigo de programacion de R para velocidad crucero
(Ramirez, 2018, pag. 102)

En la Figura 2.20 se muestra el codigo de programacion de R que fue utilizado para obtener
la velocidad crucero de acuerdo con las condiciones establecidas. Se utilizan los mismos

codigos que las condiciones anteriores, pero con diferentes programaciones.
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d. ACELERACION

Para conseguir el estado de aceleracion se debe cumplir las consideraciones que sefialan que:

el valor de la aceleracion debe ser mayor o igual a 0.1 m/s? y el valor de la velocidad debe
ser mayor a dos.

for (i in 1:8863)1{

if (rTLi[di,6]=2 & ITL1[i,8]==0.1)
ITL1[7,11]=1

else TITL1[i,11]=0

¥

Figura 2.21 Codigo de programacion de R para la aceleracion
(Ramirez, 2018, pag. 102)

En la Figura 2.21 se tiene el codigo de programacion de R con los comandos de for, if, y else
que se utilizaron para obtener el estado de aceleracion del vehiculo en cada intervalo de
tiempo al desplazarse de un lugar a otro.

e. DESACELERACION

Para la formula que obtiene la desaceleracion se tiene las siguientes condiciones: La
velocidad debe ser mayor a dos y la aceleracion debe ser menor o igual a — 0,1 m/s?. De

acuerdo a estas condiciones y el numero de datos se escogieron los comandos necesarios
para ser ejecutados.

= for (i in 1:8663)1
if (ITL1[7,6]=2 & ITL1[i,B8]==-0.1)
ITL1[i,12]=1
else ITL1[i,12]=0
¥

Figura 2.22 Codigo de programacion de R para la desaceleracion
(Ramirez, 2018, pag. 103)

En la Figura 2.22 se muestra el codigo de programacion de R utilizada para determinar los
momentos en que el vehiculo desacelero en el transcurso de su ruta. Una vez aplicado estos

cddigos en RStudio el data frame genera columnas con filas con valores de 0 que indica que
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no se encuentra en ese estado y 1 que sefiala que esta en ese estado. Para verificar que esta
bien, los valores de 1 no se deben repetir en la misma fila ya que solo deben corresponder a
un solo estado. Siempre en cada fila se debe encontrar un valor de 1 en caso de que no lo
tenga significa que el codigo esta mal ejecutado.

Si se requiere un movimiento de una columna que se cred se puede hacer mediante los
codigos de programacion de R que se empled para eliminar las columnas innecesarias que

se presento en la Figura 2.13.

@] Rhistory ITL1
Filter

RROCERIA ARNO.DE.FABRICACION TIEMPO.RALENTI TIEMPOQ.CRUCERD TIEMPO.ACELERACION TIEMPO.DESACELERACION FI

INCAYO 2017 o 0 ] i~
INCAYD 20m7 o 0 0 1
INCAYO 207 o o 0 1
INCAYO 2017 o 1 ] 0
INCAYO 207 o 1 0 0
INCAYO 207 o 0 1 0
INCAYO 2m7 o 0 1 0
INCAYD 2017 o 1 0 0
INCAYO 207 o 1 0 0
INCAYO 207 o 0 0 1
INCAYOD 2017 o 0 1 oY
< >

Figura 2.23 Valores de los estados de operacion

En la Figura 2.23 se muestra los valores que tomaron cada columna de los diferentes estados
de marcha que se calcularon. Cuando se aplican cada cddigo se genera una columna diferente

en el orden en que se aplicé.

2.9.5 UNION DE DATA FRAMES

Para tener mayor facilidad de comparar los datos en base al destino, horario, dias, etc. Se
unié todas las data frames que se crearon. Para ello se debe verificar si cada data Frame tiene

las mismas columnas. Primero se unié la data frame de las horas en dias de la semana.

L1 <- rbind{ITL1,ITL2,ITL3,ITL4,ITLS,ITLG,TIL]1,TIL2,TILS,TILS, TILS,TILG)
MAL <- rbind(ITMALl,ITMAZ,ITMAZ,ITMA4, ITMAS, ITMAG, TIMAL, TIMAZ , TIMAS, TIMA4 , TIMAS , TIMAG)
MI1 <- rbind{(IT™MI1,ITMIZ,ITMI3,ITMI4,ITMI5,ITMIG, TIMI1,TIMIZ,TIMI3,TIMI4,TIMI5, TIMIG)
11 <- rbind(ITJ1,1IT32,1IT33,17T14,IT315,1IT16,TIJ1,TI12,TI13,TI]4,TI15,TI16)
vl <- rbind(ITvl,ITVZ2,ITV3,ITV4,ITVS,ITVE, TIVL,TIVZ, TIV3,TIV4, TIVS, TIVS)
51 <- rbind(ITsl,17T52,1T53,1T54,1IT55,IT56,TIS1,TIS2,TIS3, TIS4, TISS, TISE)
Dl <- rbind(zTDl,ITDZ2,ITD3,ITD4,ITDS,ITDG,TIDL,TID2,TID3, TIDG, TIDS, TIDG)

Figura 2.24 Cddigo de programacion de R para la union de data frame por dias
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En la Figura 2.24 se muestra el codigo de programacién de R que se utilizé para unir la data
frame de acuerdo con los diferentes dias al cual correspondian. A continuacion, se unié cada

data frame de dias de la semana a un solo data frame por semana.

SMNL{L1l,Mal,MI1,311,51,01)
SMN2(LZ,mMA2 ,MI2,12,52,D2)

Figura 2.25 Cddigo de programacion de R para la unién por semanas

En la Figura 2.25 se indica el cddigo de programacion de R que se utilizé para unir cada dia
de la semana. Luego se procedid a unir en un solo data frame las semanas denominando a
este como “TURISMO™.

> TURISMO <- rbind(SMNL1,SMN2)

Figura 2.26 Cddigo de programacion de R para la unién de data frame en una sola tabla

En la Figura 2.26 se puede ver el codigo de programacion de R que se ejecutd para unir los
data frame de las semanas en un solo data frame. Mediante esta tabla se puede realizar las

diferentes comparaciones utilizando codigos especificos para cada variable.

2.9.6 CREACION Y CALCULO DE LAS VARIABLES PARA EL ANALISIS DE
RESULTADOS EN RSTUDIO

Para realizar el analisis de resultados se crearon variables las cuales son: zona, edad, dia,
aceleray desacelera. Las variables zona, edad y dia son del tipo cualitativas mientras que las
variables, acelera y desacelera son cuantitativas que nos ayudaron a determinar las

aceleraciones y desaceleraciones maximas y promedios.
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= TURISMOSZONA= O
= TURISMOSEDAD= 0

= TURISMOS$DIA= O

> TURISMOSACELERA= 0

= TURISMOSDESACELERA= 0

Figura 2.27 Cbdigo de programacion de R para la creacion de variables cualitativas y
cuantitativas

En la Figura 2.27 se muestra el cddigo de programacién de R que se utilizd para la creacion
de las columnas en el data frame de TURISMO. Una vez que se crearon estas variables se

calcularos tanto las variables cualitativas como cuantitativas.
a. CALCULO DE LA VARIABLE CUALITATIVA ZONA
Para esta variable se realizd una zonificacién la ruta Ibarra-Tulcdn mediante cuadrantes

delimitados por los puntos de latitud y longitud para diferentes zonas de la ruta. Se seleccion6

cada zona de acuerdo al desnivel que tenia la ruta en todo su trayecto.
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En la Figura 2.28 se muestra las zonas trazadas por la ruta Ibarra-Tulcan. Dentro de cada
zona se tiene los diferentes poblados por los que atraviesan los buses interprovinciales y
donde realizan las paradas. También se debe aclarar que cada zona cuenta con diferentes
niveles de altura sobre el nivel del mar.

En la Tabla 2.13 se sefiala los puntos de longitud y latitud que encierran cada uno de los
cuadrantes de la ruta Ibarra-Tulcén, las poblaciones gque se encuentran y las caracteristicas

geogréficas.

Tabla 2.13 Distribucién de zonas por longitud y latitud

ZONA | POBLADOS ALTURA DESNIVEL | LONGITUD (GD) LATITUD (GD)
(msnm) (m)
1 Ibarra, 2210 a 1575 635 0.341700 a -78.156576 a -
Canaverales, 0.500631 78.054828
Mascarilla
2 Ambuqui, 1695 a 1576 119 0.422065 a -78.054828 a -
Carpuela, 0.484606 77.957906
Juncal
3 Los Andes, 2808 a 1696 1112 0.422065 a -77.957906 a -
Bolivar, 0.554080 77.844222
Cuesaca, La
paz
4 El capuli, 3007 a 2808 199 0.554080 a -77.844222 a -
San Gabriel, 0.683494 77.686354
Huaca, Julio
Andrade
5 Las Juntas, 3007 a 2958 49 0.683484 a -77.764384 a -
El Capote, 0.818635 77.686354
Las Penas,
Tulcan

La ruta Ibarra-Tulcan cruza por diferentes localidades en donde los buses interprovinciales
tiene que realizar varias paradas tanto para recoger a las personas como para dejarlas en sus
diferentes destinos. Como la geografia de la ruta es variada y las poblaciones son dispersas

el comportamiento del bus por zona en distinto dependiendo de estas variables.
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for{i in 1:113709){
if(L1[i,3]>=0.341700 & L1[i,3]<=0.500631 & L1[1,4]>=-78.156576 & L1[1,4]<=-78.054828)
L1[i,23]="ZONA 1"

¥

for{i in 1:113709){
if(Li[1,3]>=0.422065 & L1[1,3]<=0.484606 & L1[i,4]>=-78.054828 & L1[1,4]==-77.957906)
L1[i,23]="ZoNA 2"
¥

for{i in 1:113709){
if(LL[1,3]>=0.422065 & L1[1,3]<=0.554080 & L1[,4]>=-77.957906 & L1[1,4]<=-77.844222)
L1[7,23]="Z0ONA 3"
¥

for(i in 1:113709){
if(L1[7,3]>=0.554080 & L1[1,3]<=0.683494 & L1[1,4]>=-77.844222 & L1[1,4]=<=-77.686354)
L1[1,23]="Z0ONA 4"
¥

for{i in 1:113709)¢{
if(L1[,3]>=0.682484 & L1[1,3]<=0.818635 & L1[i,4]>=-77.764384 & L1[1,4]==-77.686354)
L1[i,23]="ZONA 5"

:

Figura 2.29 Cdédigo de programacion de R para la distribucion de las zonas de la ruta
Ibarra-Tulcan

(Ramirez, 2018, pag. 109)

En la Figura 2.29 se muestra los codigos del lenguaje de programacion de R que se utilizaron
para delimitar cada cuadrante de acuerdo con la longitud y latitud de cada uno de ellos, para

posteriormente realizar los calculos necesarios.

b. CALCULO DE LA VARIABLE CUALITATIVA EDAD

Para la creacion de esta variable se hizo uso del resultado de las encuestas donde se
preguntaron la edad de cada conductor de las unidades. De acuerdo con las edades se
formaron 4 grupos que son: de 20 a 30, 31 a 40, 41 a 50 y 51 a 60 afios. Para realizar este
procedimiento, se ejecuto el codigo en cada seguimiento.

= ITL1$DIA="20 a 30"

Figura 2.30 Codigo de programacion de R para la creacion de la variable cualitativa edad

En la Figura 2.30 se muestra el cddigo de programacion de R que se utiliz6 en la variable

cualitativa edad. Dependiendo de la edad se coloca el grupo correspondiente.
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c. CALCULO DE LA VARIABLE CUALITATIVA DIA

La variable cualitativa de los dias de la semana se realizd para unir los data frame de cada
hora en uno solo de acuerdo con el dia correspondiente. Como las pruebas se realizaron todos

los dias las variables vienen dadas desde el lunes hasta el domingo de la misma semana.

= M1$DIA ="MIERCOLES"

Figura 2.31 Codigo de programacion de R para la creacion de la variable cualitativa dia

En la Figura 2.31 se presenta el codigo de programacion de R que se ocup6 para determinar
las variables de dias de la semana. De acuerdo con las pruebas que se realizaron cada dia se

colocé el nombre del dia correspondiente.

d. CALCULO DE LAS VARIABLES CUANTITATIVAS ACELERA Y
DESACELERA

Para determinar la aceleracion y desaceleracion se separaron estas variables para un mejor
analisis de estos. Si el valor es mayor a cero entonces el bus esta acelerando, pero si el valor

es menor a cero entonces desacelera. De acuerdo con esta logica se realizaron las variables.

for (1 in 1:10092){
AfF(ITLL[i,8]==0)
ITL1[7,20]= ITL1[1,E]
else ITL1[i,21]= ITL1[1,8]

for (1 in 1:9433)¢{
if{zTL2[1,8]==0)
ITLZ2[1,20]= 1TL2[7,8]
else ITL2[i,21]= ITLZ2[1,8]

for (i in 1:9231){
if{ITL3[4,8]>=0)
ITL3[4,20]= ITL3[7,8]
else TITL3[i,21]= ITL3[1,8]

¥

Figura 2.32 Codigo de programacion de R para el calculo de las variables cuantitativas

acelera y desacelera
(Ramirez, 2018, pag. 112)
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En la Figura 2.32 se muestra el codigo de programacion en R que se utilizé para el calculo
de las variables acelera y desacelera de acuerdo con lo enunciado anteriormente. Una vez
ejecutado este codigo es posible realizar calculos por separados.En la columna de acelera se
encuentra los valores de aceleracion que van desde 0 m/s? en adelantes y en la columna de

desacelera se encuentran valores de desaceleracion con valores menor a 0 m/s?.

2.9.7 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS CINEMATICAS DE LOS BUSES
INTERPROVINCIALES IBARRA-TULCAN

Una vez realizado los puntos anteriores se determiné el porcentaje de permanencia de los
estados: ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion. También se calculo la velocidad,

aceleracion y desaceleracion en valores promedio y méxima.

a. CALCULO DE PORCENTAJE DE ESTADOS DE CONDUCCION

Para conseguir el porcentaje del estado de ralenti se cred un codigo de programacion de R
en funcion de la relacion de la sumatoria de la variable TIEMPO.RALENTI y el tiempo total
de operacidén que constituye la suma de los valores de ralenti, crucero, aceleracion y

desaceleracion.

> RG <- tapply((COMPLETOSTIEMPO.RALENTI), COMPLETOSFLOTA, sum)/tapply
[[COMPLETCI$TIEMPO.R_ALENTI + COMPLETOS$TIEMPO.CRUCERDO + COMPLETOSTIEMPO
CACELERACTION + CGMPLET’D$TIEMPG.DESACELERACIGN}, CGMPLETG$FLGTA, Sum
3#100

-3

> RG <- as.data.frame(RG)

Figura 2.33 Codigo de programacion de R para calcular porcentaje de permanecia de
ralenti

En la Figura 2.33 se muestra el codigo del lenguaje de programacion de R que se ejecutd en
RStudio para obtener los porcentajes de permanencia de cada estado de marcha en general.
El cddigo tapply () permite ejecutar una funcion para un grupo seleccionado. La funcion

as.data.frame transforma el resultado del anterior c6digo en una tabla.
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= CG <- tapply((COMPLETOSTIEMPO.CRUCERO), COMPLETOSFLOTA, sum)/tapply
((COMPLETOSTIEMPO.RALENTI + COMPLETOSTIEMPO.CRUCERO + COMPLETOSTIEMPO
.ACELERACION + COMPLETO$TIEMPO.DESACELERACION), COMPLETO$FLOTA, sum
#1100

p=s

= CG <- as.data.frame{ca)

Figura 2.34 Cddigo de programacion de R para calcular porcentaje de permanecia de
crucero

El porcentaje de permanencia del estado crucero se calcul6 en funcion de la sumatoria de las
variables de TIEMPO.CRUCERO y el tiempo de operacion total equivalente a la sumatoria
de las variables de ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion. En la Figura 2.34 se observa
los codigos ocupados para determinar el porcentaje del estado crucero.

Al igual que con el estado de ralenti para este estado se utiliz el cddigo tapply () para
seleccionar las columnas completas y el codigo as.data.frame () para transforma el resultado

en un data frame.

> AG <- Tapply({COMPLETOS$TIEMFPO.ACELERACION), COMPLETOSFLOTA, sum

3/ tapply((COMPLETO$TIEMPO. RALENTI + COMPLETO$TIEMPO.CRUCERD + COMPLETOS
TIEMPO.ACELERACION + COMPLETO$TIEMPO.DESACELERACION), COMPLETOS$FLOTA,
sum)*100

p-J

= AG <=- as.data. frame(as)

Figura 2.35 Cddigo de programacion de R para calcular porcentaje de permanencia de
aceleracion

El porcentaje de permanencia del estado de aceleracion se calcul6 en funcion de la sumatoria
de las variables de TIEMPO.ACELERACION y el tiempo de operacion total que es la suma
de las variables de ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion. En la Figura 2.35 se puede

apreciar los codigos ejecutado en R para obtener estado de aceleracion.

> DAG <- tapply((COMPLETOSTIEMPO.DESACELERACION), COMPLETOSFLOTA, sum
)/tapply((COMPLETOSTIEMPO. RALENTI + COMPLETOSTIEMPO.CRUCERDO + COMPLETOS
TIEMPO.ACELERACION + COMPLETOSTIEMPO.DESACELERACION), COMPLETOSFLOTA,
sum) 100

=

> DAG =- as.data.frame{Das)

Figura 2.36 Cddigo de programacion de R para calcular porcentaje de permanencia de
desaceleracion

El porcentaje de permanencia del estado de desaceleracidn se calculd en funcion de la
sumatoria de las variables de TIEMPO.DESACELERACION vy el tiempo de operacion total

que es la suma de las variables de ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion. En la Figura
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2.36 se muestran los codigos en R necesarios para obtener el porcentaje de permanencia del

estado de desaceleracion.

b. CALCULO DE VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO

Para calcular la velocidad maxima y promedio se calculé con algunas de comandos

anteriormente mostrados para formar el codigo de programacion que seleccione el valor mas

alto de la columna de la velocidad y el promedio de todos estos valores.

= WMAXG =- tapply(COMPLETO$ VELOCIDAD (Km/h) ™, COMPLETOSFLOTA, max)
= WMANG =- as.data.frame(WWMaAxXG)

Figura 2.37 Codigo de programacion de R para calcular la velocidad maxima

La velocidad méaxima se calcul6 mediante los cddigos del lenguaje de programacion en R
mostrados en la Figura 2.37. Los codigos tapply () y max. () determinaron la velocidad

méaxima mientras que el codigo as.data.frame () transformo los resultados en tablas.

> VPROMG <- tapply(COMPLETO% VELOCIDAD (Km/h)", COMPLETO$FLOTA, mean)
= VPROMG =- as.data.frame{VPROMSG)

Figura 2.38 Cddigo de programacion de R para calcular la velocidad promedio

Para calcula la velocidad promedio se utilizd el cddigo de programacion de R de la Figura
2.38. Los codigos tapply () y méx. () calcularon la velocidad promedio y el cédigo
as.data.frame transformo el resultado en una tabla.

Una vez aplicados estos codigos se generan nuevos data frame que contienen los datos de
velocidad méxima y promedio de acuerdo con las variables a las que se aplique el codigo

ejecutado.
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c. CALCULO DE LA ACELERACION MAXIMA Y PROMEDIO

Para calcular la aceleracion maxima y promedio se utilizo las variables de la
ACELERACION. EIl cddigo para realizar esta operacion se enfoco en la columna de la
aceleracion del data Frame el cual debia leer los datos y seleccionar el valor méas alto de la

columnay el promedio de todos estos valores.

= AMANG <- Tapply(COMPLETOS ACELERACION (m/s42)°, COMPLETOSFLOTA, max)
> AMAXG <=- as.data.frame(amaxc)

Figura 2.39 Cadigo de programacion de R para calcular la aceleracion méaxima

La aceleracion maxima se calcul6 mediante los codigos mostrado en la Figura 2.39. Los
codigos tapply () y méx. () determinaron la aceleracion méxima mientras que el codigo
as.data.frame genero los resultados en un data frame para posteriormente mostrar en un

grafico de manera comprensiva.

>~ APROMG <- tapply(COMPLETO$ACELERA, COMPLETO$FLOTA, mearn)
= APROMG <=- as.data.frame{APROMG)

Figura 2.40 Codigo de programacion de R para calcular la aceleracion promedio

La aceleracion promedio se calculé por medio del codigo de programacion R de la Figura
2.40. Los codigos tapply () y mean () al ejecutarse calcularon la aceleracion promedio y para

mostrar el resultado en una tabla se utilizé el cédigo as.data.frame.

d. CALCULO DE LA DESACELERACION MAXIMA Y PROMEDIO

Para calcular la desaceleracion maxima y promedio se tomaron datos de la
DESACELERACION.
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> DMAXG <- tapply(COMPLETOS$ ACELERACION (m/s5A2)°, COMPLETOSFLOTA, min)
= DMAXG <- as.data.frame{DMaxa)

Figura 2.41 Cédigo de programacion de R para calcular la desaceleracion méaxima

Con el codigo de programacién R de la Figura 2.41 se calcul6 la desaceleracion maxima. Al
ejecutar los codigos tapply () y min () muestran el resultado de la desaceleracion maxima y

con el codigo as.data.frame se transforma en tabla.

= DPROMG <- tapply(COMPLETO$DESACELERA, COMPLETOSFLOTA, mean)
= DPROMG =- as.data.frame{DPROMG)

Figura 2.42 Cédigo de programacion de R para calcular la desaceleracion promedio

En la Figura 2.42 se muestra el cédigo de programacion R necesarios para determinar la
desaceleracion promedio. El codigo tapply () junto con el codigo mean () se calculd la
desaceleracion promedio y al ejecutar el codigo as.data.frame se consigue transformar el

resultado en una tabla.

2.9.8. CALCULO CINEMATICO EN CURVAS DE ALTO RIESGO

Para que la trayectoria de los buses en las curvas sea segura, la velocidad del vehiculo debe
ser la adecuada de acuerdo con las caracteristicas que posea la curva. Si el vehiculo excede
la velocidad es propenso a salirse del carril y sufrir un accidente. Para el célculo se escogio
las curvas que tenian un radio y un arco que represente un riesgo al circular por ellas.

Asi mismo, dentro del tramo Ibarra-Tulcan se encontraron 56 curvas de la cuales se
selecciond las curvas en las cuales los buses interprovinciales transitaban con altas

velocidades.
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a. CALCULO DE LAS VELOCIDAD DE LAS CURVAS

Para calcular las velocidades promedio con la que circulan los buses interprovinciales se
selecciono las curvas por medio de cuadriculas para calcular la velocidad en esa seccién. De
acuerdo con la velocidad y el radio de la curva se seleccionaron 35 curvas de mayor riesgo
en el tramo Ibarra-Tulcdn como se muestra en la Tabla 2.14. La seleccion de las curvas fue
en base a la conduccion segura e insegura que se calcularon con la fuerza centrifuga y la

fuerza de resistencia que se presentaran posteriormente.

Tabla 2.14 Latitud y longitud de curvas de alto riesgo

CURVAS LONGITUD LATITUD
1 0.394547 a 0.398567 -78.127560 a -78.121365
2 0.395263 a 0.398925 -78.132816 a-78.127100
3 0.432861 a 0.442410 -77.977070 a-77.972542
4 0.439975 a 0.443365 -77.948596 a -77.946986
5 0.438173 a2 0.441316 -77.950709 a -77.948445
6 0.437669 a 0.440134 -77.948360 a -77.945237
7 0.443526 a 0.446477 -77.951728 a -77.948456
8 0.451398 a 0.453168 -77.948886 a -77.945839
9 0.450271 a 0.452278 -77.951386 a-77.948414
10 0.470805 a 0.474045 -77.944552 a -77.940915
11 0.470537 a 0.474088 -77.949820 a -77.944541
12 0.476357 a 0.478802 -77.945927 a -77.938267
13 0.487002 a 0.492105 -77.945543 a -77.937352
14 0.503329 a 0.507580 -77.934418 a -77.927975
15 0.500629 a 0.503451 -77.931130 a -77.926892
16 0.502671 a 0.507482 -77.929148 a -77.921515
17 0.508326 a 0.513396 -77.929983 a -77.924362
18 0.506754 a 0.513666 -77.924361 a-77.922044
19 0.508961 a 0.515306 -77.922043 a -77.919699
20 0.538507 a 0.543059 -77.850340 a -77.841691
21 0.595208 a 0.601520 -77.793284 a -77.774075
22 0.690418 a 0.694261 -77.712395 a -77.700137
23 0.724896 a 0.726410 -77.725230 a -77.718501
24 0.726411 a 0.728574 -77.726254 a -77.717143
25 0.729622 a 0.735376 -77.733155 a -77.728186
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Tabla 2.14 Latitud y longitud de curvas de alto riesgo (Continuacion...)

26 0.738145 a 0.740097 -77.724301 a -77.718185
27 0.740098 a 0.743627 -77.722767 a-77.719409
28 0.740961 a 0.743568 -77.717451 a -77.714041
29 0.743569 a 0.744930 -77.718714 a-77.713454
30 0.744931 a 0.746382 -77.719571 a-77.713526
31 0.746383 a 0.748316 -77.719610 a -77.713108
32 0.748317 a 0.751631 -77.718473 a-77.714353
33 0.748917 a 0.751202 -77.721874 a-77.718474
34 0.765591 a 0.768058 -77.737976 a-77.730519
35 0.768059 a 0.770740 -77.737633 a-77.730884

De acuerdo con la longitud y latitud de cada curva se formo el lenguaje de programacion de
R para delimitar la seccion y conseguir calcular las velocidades. Como para cada curva son

diferentes coordenadas se debe aplicar el mismo cédigo para cada dato de longitud y latitud.

= for(i in 1:236013){
if (" TURISMO IT [1,3]>=0.394547 & “TURISMO IT [i,3]<=0.398567 & "TURISMO 1 IT [i,4]>=-78
,127560 & "TURISMO 1 IT [1,4]<=-78.121365)
TURISMO IT [1,25]="CURvA 1"
¥

Figura 2.43 Cddigo de programacion de R para seleccion de las curvas

En la Figura 2.43 se muestra el cddigo de programacion de R que se utilizé para seleccionar
en area de cada curva. El area seleccionada comprende desde la entrada y salida de la curva

donde posteriormente se calcul6 la velocidad de cada curva.

= vprom <- tapply( TURISMO VUELTAS $ VELOCIDAD (Km/h) ™, “TURISMO VUELTAS JVUELTAS, mean)
vprom <- as.data.frame(vprom)

Figura 2.44 Codigo de programacion de R para célculo de velocidad promedio en curvas

En la Figura 2.44 se muestra el codigo de programacion de R que se ejecutd para calcular la
velocidad promedio con la que los buses interprovinciales transitan por las curvas. La
velocidad promedio comprende los valores desde que la unidad ingresa a la curva hasta que

sale de la misma.
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b. CALCULO DEL RADIO DE LAS CURVAS

El radio de las curvas se logré conseguir con los datos de la cuerda y la flecha que se

obtuvieron con ayuda de Google Earth.

O Comenzar de nuevo

Distancia @
300 m (985 ft)

Googlem

Figura 2.45 Cuerda y flecha de la curva medida en Google Eart

En la Figura 2.45 se puede apreciar la cuerda y la flecha, siendo la cuerda la linea que conecta
ambas entradas de la curva y la flecha la linea que conecta el centro de la cuerda con la curva
de manera perpendicular. Con la cuerda y la flecha se puede calcular el radio de la curva

con la ecuacion 2.1;

r = /(tan(90 — (tan—1(B/A) x 2)) X 1000)2 + A2 [2.1]

Donde:
B: Es la flecha, y
A: Cuerda/2

Para el célculo del radio de acuerdo con las diferentes dimensiones y caracteristicas de las

curvas se utilizd Microsoft Excel en donde se aplico la ecuacion 2.1.
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Fe =RAIZ[[TAN{RADIANES((90-(GRADOS{ATAN(D2/{C2/2)))*2)))) *1000)~2+{C2/2)"2)

Figura 2.46 Célculo en Excel del radio de la curva

En la Figura 2.46 se observa la formula que se utilizd para calcular el radio, siendo C2 la

flechay D2 la cuerda.

c. CALCULO DE LAS CONDICIONES DE CONDUCCION PARA UN
EQUILIBRIO DINAMICO DE LOS BUSES INTERPROVINCIALES EN
CURVAS

Para este paso se consideraron algunas restricciones para simplificar el proceso. La primera
consideracién es que se asume que el coeficiente de friccion tiene un valor constante para
todas las curvas. La segunda restriccion es que se considera tasa de peralte como un
componente estabilizador en las curvas con un valor promedio.

En una curva un vehiculo esta sujeto a una aceleracion centrifuga que produce una fuerza de
inercia empujando al vehiculo fuera de su trayectoria circular causando un desequilibrio. A
continuacion, se muestra la formula de la fuerza centrifuga en la ecuacion 2.2:

& [2.2]

FS=m—
T

Donde:

V: velocidad del vehiculo (km/h),

m: la masa del vehiculo (kg), y

r: radio de la curva (m) (Misro, Ramli, & Ali, 2018, pags. 020089-2).

Ante la fuerza FS se interpone la fuerza centripeta para que se mantenga en equilibrio. Esta
fuerza evita que el bus salga de carril o que derrape mientras se encuentra en la curva, esta

es la fuerza de resistencia FR que se indica en la ecuacién 2.3:

FR=W.u [2.3]
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Donde:
u: coeficiente de friccion lateral, y

W: peso del vehiculo.

Expresandose FR de otra manera se descompone Wy se tiene la ecuacion 2.4:

FR=m.g.u [2.4]

Donde:
m: es la masa del vehiculo, y

g: es la gravedad

Segun (Eboli, Mazzulla, & Pungillo, 2016, pag. 116) se puedo obtener tres condiciones de
conduccidn con respecto al equilibrio:

e Si Fs < Fr, tenemos una condicién de conduccién segura

e Si Fs = Fr, tenemos una condicion de conduccion limite

e Si Fs> Fr, tenemos una condicién de conduccidn insegura

Analizando las condiciones limites (Fs=Fr), y mediante la ecuacion 2.2 y la ecuacion 2.4, se

logra obtener la siguiente ecuacion 2.5 de igualdad:

& [2.5]
m-—-=m.g.u

Una vez conseguida la ecuacién 2.6 se puede eliminar las masas de la ecuacién y conseguir

la siguiente ecuacion:

V2 [2.6]
—=g.u

Obteniendo de esta manera que la aceleracion centrifuga es igual a la gravedad y el

coeficiente de friccion lateral. El peralte se considera un componente estabilizador de la
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trayectoria del vehiculo en las curvas para que los conductores circulen con comodidad y

seguridad. Este valor esta a favor de FR por lo que la ecuacion 2.7 seria:

2
r_ g.-(u+te) [27]

—=
Para el desarrollo de esta investigacion se tomd la velocidad promedio de cada curva por
tanto el peralte con el que se trabajo es de e = 4 %, que es un valor promedio de peraltes en
curvas de carreteras que varia de 2% a 8% de peralte permitido.

De acuerdo con (Eboli, Mazzulla, & Pungillo, 2016, pag. 116) el valor del coeficiente de
friccion maximo longitudinal para carreteras con pavimento seco se expresa en la ecuacion
2.8:

—0214<V>2 0640(V)+0615 (28]
Hmax = U225 100 O \T00) T

Al reemplazar la ecuacién 2.9 en la ecuacion 2.7 se obtiene la ecuacion 2.9:

2 2

v 0214(V) O640<V)+0615+ [2:9]
919 \100 ©*\T00) T ¢

De acuerdo con las condiciones de conduccion con respecto al equilibrio de los vehiculos en
curvas y la formulas mostradas anteriormente se logré calcular el riesgo que tienen los buses

interprovinciales al transitar por las curvas a ciertas velocidades.
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CAPITULO IlI
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PROCESO DE ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de la cinematica del vehiculo comprende los porcentajes de permanencia de
estados de marchar en base a diferentes variables, como también, anélisis de las velocidades
méaximas y promedios de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan, las aceleraciones y
desaceleraciones maximas y promedios, ademas, se analizo el equilibrio dindmico que tienen

los buses interprovinciales en base a la forma de conduccion en curvas.

3.2 ANALISIS CINEMATICO DE LOS ESTADOS DE CONDUCCION DE LOS
BUSES INTERPROVINCIALES

Este paso comprende el anélisis de los porcentajes de permanencia de los estados de ralenti,
crucero, aceleracion y desaceleracion en diferentes grupos para observar la variacion que se

tiene en cada uno.
3.2.1 ESTADOS DE CONDUCCION POR DIAS
Se analizo6 los estados de conduccion de los buses interprovinciales a partir de cada dia de la
semana obteniendo diferentes valores. A continuacion, se muestra la graficas por separado
mostrando los valores obtenidos de los estados de conduccion para un mejor analisis.

a. RALENTI
El ralenti como se conoce es el estado donde el motor permanece prendido a un régimen

minimo de revoluciones sin acelerar o desacelerar. A continuacion, se presenta la grafica del

estado de ralenti por dias de la semana de los buses interprovinciales.
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Figura 3.1 Permanencia en ralenti por dias

En la Figura 3.1 se puede apreciar que el promedio general por ralenti fue de 17,25 %, por
lo tanto los dia que tienen un mayor nivel de porcentaje en ralenti son los dias, Martes con
un porcentaje de 17,89 %, el dia Miercoles con 18,57 %, el dia Jueves con 17,29 % y el dia
Viernes con 17,92 %; por lo que se puede decir que estos dias los buses interprovinciales
permanecen mas tiempo parados durante su recorrido. Se puede evidencia que para los dias
Lunes, sabado y domingo el indice de porcentaje de ralenti esta por debajo del valor
promedio. Para el dia Lunes 15,86 %, el dia Sabado 16,86 % y en el dia domingo se encontrd
un 16, 31 %. Esto se debe ha que los fines de semana y el lunes recogen mayor cantidad de
gente dentro del terminal por lo que en su recorrido no tienen que hacer muchas paradas para

recoger mas personas, pero si para dejar a las personas en su destino.

b. CRUCERO

El estado de permanencia crucero corresponde a la velocidad constante o uniforme que tiene
el autobus en su recorrido, aplicando el motor la potencia necesaria para mantener el
vehiculo a una velocidad firme, reduciendo el consumo de combustible. A continuacion, se

presenta la grafica de permanencia del estado crucero por dia.
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Figura 3.2 Permanencia en crucero por dias

El porcentaje de permanencia en crucero es de 23,01 % como se muestra en la Figura 3.2,
por lo tanto, los dias que tiene mayor permanencia en crucero son: el lunes con un valor de
23,53 %, el martes se muestra un 23,62 %, el sabado con 23,21 % y el domingo con un
porcentaje de 24,33 % siendo este también el dia con mayor permanencia en crucero, lo que
indica que permanecen mas tiempo en una velocidad constante. Los dias con menor
porcentaje en crucero estan, miércoles con 22,04 %, jueves con 22,23 % y para el viernes
con 22,16 %. El dia que tiene menor permanencia en crucero es el miércoles.

Esto sefiala que los dias lunes, martes, sabado y domingo los conductores manejan de manera
mas constante en lo que se refiere a la velocidad mientras que los dias miércoles, jueves y

viernes no es constate en relacién al valor promedio.

c. ACELERACION

La aceleracion es la variacion de la velocidad haciendo que esta aumente. Si existen cambio
de velocidad brusca los valores de la aceleracion aumentaran. Cuando la velocidad aumenta
los valores de la aceleracion son positivos. La sumatoria de los segundos de estos valores se
ven reflejados en el tiempo de permanencia de aceleracion. En el siguiente grafico se muestra

los porcentajes de permanencia de aceleracion por cada dia de la semana.
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Figura 3.3 Permanencia en aceleracion por dias

En la Figura 3.3 se puede observar que el valor promedio de permanencia en aceleracion es
de 32,43 %. Con respecto al valor promedio los dias, lunes (32,77 %), jueves (32,87 %),
viernes (32,55 %) y sabado (32,53 %) poseen mayor porcentaje de aceleracion; lo que indica
que en estos dias se producen mas acelerones, mientas que los martes (31,63 %) y miércoles

(32,26 %) evidencia una aceleracion por debajo del valor promedio.

d. DESACELERACION

La desaceleracién provoca que la velocidad con la que circula el autobls disminuya o se
detenga por completo. Esto se aprecia principalmente cuando el autobls se detiene
parcialmente en un tramo del recorrido o que se detenga totalmente en un seméforo o para
recoger gente.

Dentro de la ruta Ibarra-Tulcan existen varias paradas que realiza los buses interprovinciales
ademas de existir subidas y bajas por lo que el bus esta sometido a varias desaceleraciones
durante todo su recorrido. La sumatoria de estos valores por cada segundo representan el
estado de permanencia de desaceleracion. En la grafica que se muestra a continuacion se

detalla los porcentajes de desaceleracion por dias.
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Figura 3.4 Permanencia en desaceleracion por dias

En la Figura 3.4 se puede apreciar que el valor promedio de desaceleracion es de 27,29 % y
los dias con mayor desaceleracion estan los dias, lunes (27,83 %), jueves (27,59 %), viernes
(27,35 %) y sébado (27,39 %), por lo cual, en estos dias se consiguen mayor desacelerones,
mientras tanto, los dias con menor desaceleracion con respecto a la desaceleracion promedio
son martes (26,84 %), miércoles (27,11 %) y domingo (26,91 %). Estos valores al no estar
alejados del promedio indican un comportamiento comun de desaceleracion para todos los

dias de la semana.

3.2.2 ESTADOS DE CONDUCCION POR EDAD DEL CONDUCTOR

Se analizo los estados de conduccion de ralenti, aceleracion, desaceleracion y crucero con
respecto a la edad que tenian los conductores. Para mejorar los resultados con respecto a los
factores de la edad se agruparon la edad de los conductores en grupos de acuerdo con la
experiencia al volante.

El primer grupo comprende los conductores con edades de 20 a 30 afios, el segundo grupo
son los conductores de 31 a 40 afios, el tercer grupo corresponde a los conductores de 41 a

50 afios y el Gltimo grupo son los conductores de 51 a 60 afios.
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Figura 3.5 Permanencia de estados de conduccién por edad del conductor

En la Figura 3.5 se muestra que en funcion de las edades de los conductores el porcentaje de
la aceleracion es mayor en comparacion con ralenti, desaceleracion y crucero. Se puede
observar en general los porcentajes de aceleracién son mayores que los demas estados de
conduccidn, al igual que se evidencia también que los porcentajes de ralenti son menores.
Con respecto a estado de ralenti los conductores entre 20 a 30 afios tienen un porcentaje de
ralenti (19,89 %) mayor que los conductores de las otras edades; también se puede notar que
el porcentaje de ralenti de los conductores con edad entre 31 a 40 afios (16,40 %) poseen el
indice mas bajo. En el estado de aceleracién los porcentajes no varian su valor a mas de 2
%, siendo 32,94 % el valor maximo alcanzado (edades entre 31 a 40 afios) y 31,71 % el valor
minimo (edades entre 20 a 30 afos). En el estado de desaceleracion los conductores con
edades entre 31 a 40 afios tienen el indice mas alto (27,63 %), mientras que los conductores
con edades entre 20 a 30 afios tiene el indice mas bajo (26,36 %). En el estado de crucero
los valores varian maximo 1%, pero se puede observar que los conductores de edades entre

20 a 30 afios tienen un porcentaje de 22,01 % teniendo el valor mas bajo.

3.2.3. ESTADOS DE CONDUCCION POR ZONAS

Se analiz6 los estados de conduccion de ralenti, aceleracion, desaceleracion y crucero de

acuerdo con 5 zonas dividas en la ruta Ibarra-Tulc&n para analizar el comportamiento en

cada una de ellas.
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a. RALENTI

Durante el recorrido el bus realiza varias paradas ya sea para dejar pasajeros o esperar por
ellos. Por cada zona los buses hacen distintas paradas con diferentes tiempos lo que da como
resultado diferentes valores de permanencia de ralenti por zonas. En el grafico que se
presenta a continuacion se muestran los porcentajes de permanencia de ralenti con respecto

a la distribucion por zonas de la ruta Ibarra-Tulcan.
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Figura 3.6 Permanencia en ralenti por zonas

En la Figura 3.6 se puede apreciar que el porcentaje de permanencia en ralenti varia mucho
dependiendo de la zona. La zona 1 y la zona 5 se encuentran por encima del promedio,
mientras que la zona 3 y 4 se encuentra con un valor por debajo y la zona 2 esta en el margen
del valor promedio. En la zona 5 se presente el porcentaje de ralenti mas alto (29,86 %) que
las demas zonas; esto se debe a que en esta zona existe el control aduanero por lo que los
buses pasan mucho tiempo parados aumentando su tiempo de recorrido causando que
aumenten su velocidad en lo que resta de la ruta para cumplir con el horario establecido. En
la zona 3 el porcentaje de permanencia de ralenti es baja con un valor de 1,86 %; lo que
indica que los buses interprovinciales no se detienen en esa zona de manera frecuente. Otro
de los motivos es que la zona se encuentra en una pendiente subiendo de 1 696 msnm a una

altura de 2 808 msnm por lo que necesariamente estar en constante movimiento.
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b. CRUCERO

En la siguiente grafica se presenta el porcentaje de permanencia de crucero con respecto a

la distribucion por zonas de la ruta Ibarra-Tulcan.
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Figura 3.7 Permanencia de crucero por zonas

En la Figura 3.7 se puede notar que la zona 2 y 3 estadn por encima del promedio general
(23,01 %), las zonas 4 y 5 se encuentra por debajo del promedio y la zona 1 tiene un valor
de permanencia (22,80 %) que se encuentra mas cerca del valor promedio. En la zona 3 se
presenta el valor mas alto en crucero (28,56 %); Esto es a causa de que se encuentra la zona
en una inclinacion y tiene que mantenerse a una velocidad moderada tanto al subir como al
bajar.

Los valores de la zona 4 (19,63 %) y la zona 5 (20,36 %) tienen el indice méas bajo en
permanencia; esto implica que en esta zona existen factores en la carretera (como puede ser

curvas, subidas, bajadas, paradas, etc.) que provocan variar la velocidad de conduccion.

c. ACELERACION

En la siguiente grafica se muestra el porcentaje de permanencia de aceleracion con respecto

a la distribucién por zonas de la ruta Ibarra-Tulcan.
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Figura 3.8 Permanencia de aceleracion por zonas

Las zonas 3 y 4 se encuentran por encima del indice promedio de permanencia de
aceleracion, mientras que las zonas 1,2 y 5 tienen un valor menor que el valor promedio de
aceleracion como se puede ver en la Figura 3.8. La zona 3 tiene un valor de 37,59 % v la
zona 4 un valor de 36,91 % en permanencia de aceleracion mientras que la zona 5 con 26,49

% tienen el valor de permanencia més bajo.

d. DESACELERACION

A pesar de que la Panamericana Norte E35 es una carretera, debido a las caracteristicas
geograficas que tiene el camino los buses interprovinciales tiene que realizar
desaceleraciones en su recorrido. También tiene que realizar desaceleraciones cuando se
encuentran dentro de una zona urbana y debido al trafico deben disminuir la velocidad
considerablemente.

El valor de cada segundo en que los buses interprovinciales se encontraban en desaceleracién
constituye el estado de permanencia de desaceleracion. El porcentaje de permanencia de
desaceleracion se realiz6 con respecto a la distribucion de zonas de la ruta Ibarra-Tulcén

como se muestra en la grafica siguiente.
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Figura 3.9 Permanencia de desaceleracion por zonas

En la Figura 3.9 se puede apreciar que en la zona 3 y zona 4 se alcanz6 un mayor indice de
permanencia de 31,97 % y 29,74 % respectivamente a partir del indice de permanencia
general, mientras que en la zona 1, zona 2 y zona 5 el valor de permanencia se encontré que
es menor con valores de 25,27 %, 26,80 % y 23,27 % a partir del indice de permanencia

promedio.

3.2.4 ESTADOS DE CONDUCCION POR OPERADORA

Se realizd un analisis de los estados de conduccion de ralenti, crucero, aceleracion y
desaceleracion en funcién de las operadoras. Para este analisis se tom6 a las unidades de la
cooperativa Velotax como representante de las demas empresas de transporte que realizan
la misma ruta. De esta manera se puede analizar si existe diferencia con los buses
interprovinciales que tienen horarios fijos de llegada al Ibarra y los que tienen horarios de
llegada en terminales de otras ciudades fuera de la provincia de Imbabura.

Observando los valores obtenidos por dia en las unidades de turismo se escogié dias que
figuren los dias entre semana y fines de semana. Para esto tomo pruebas el lunes para atribuir
los dias entre semanas y el domingo para atribuir los fines de semana obteniendo los
siguientes resultados que se presenta en la grafica.
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Figura 3.10 Estados de conduccion por operadora

Se puede observar en la Figura 3.10 que para ambas operadoras la aceleracion tiene el
porcentaje de permanencia que los demas estados de conduccion, mientras que ralenti tiene
el porcentaje mas bajo. Por otra parte, tanto en ralenti y aceleracion los valores son iguales,
sin embargo, para desaceleracion el porcentaje de permanencia de las unidades de la
operadora 1 (27,37 %) sobrepasan a porcentaje de las unidades de la operadora 2 (26,77 %)
en 0,6 %. Ademas, en estado de crucero el porcentaje de la operadora 2 (24,56 %) supera a
la operadora 1 (23,93 %) en 0,63 %.

Estos valores indican un manejo similar en los estados de conduccion ya sea para unidades
que tienen una parada en el terminal de Ibarra con horarios establecidos como para unidades

que cruzan por Ibarra y van directamente a Quito.

3.3 ANALISIS CINEMATICO DE LA VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO DE
LOS BUSES INTERPROVINCIALES

Una vez analizado los estados de conduccion se procedi6 a analizar la velocidad maxima y
promedio de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan en funcion de diferentes temas que se
presentan a continuacién. El anélisis de velocidad méxima se realizo para el viaje de Ibarra

a Tulcan y viceversa.
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3.3.1 VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO POR DIAS

En el siguiente grafico se muestra las velocidades maximas que se registraron en cada dia de
la semana. Los valores de las velocidades méximas estan por dias de la semana y por el
recorrido en el que se encontraban las unidades. De esta forma se obtuvo valores que pueden

ser analizado y explicados de mejor manera de acuerdo con el comportamiento diario.
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Figura 3.11 Velocidad maxima por dias

En la Figura 3.11 se puede observar que los dias, lunes, miércoles, jueves, sabado y domingo
alcanzaron velocidad maxima maés alta en el recorrido de Tulcan-lbarra y para los dias,
martes y viernes las velocidades maximas son mas altas en el recorrido Ibarra-Tulcéan.
También, se puede observar que las velocidades maximas para todos los dias en ambos
recorridos sobrepasan los 100 km/h manejando de una manera insegura todos los dias de la
semana.

El sdbado se alcanz6 una velocidad méxima del 7 % mas alto en comparacion que el resto
de los dias correspondiente a 129,43 km/h en el recorrido de Tulcan-Ibarra y una velocidad
méaxima 123,64 km/h el martes de Ibarra a Tulcan con un indice de diferencia con el resto
de los dias de 5,5 %. El dia en que se presenta un valor de velocidad maxima bajo es el
miércoles con una velocidad de 107,6 km/h (3,1 % mas bajo en comparacién a los demés
dias) y viernes con 115,25 km/h (4,6 % mas bajo) lo que indica una conduccidn un poco mas
controlada, sin embargo, se encuentra por encima de los 100 km/h lo que sigue considerando

una conduccion insegura.
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Figura 3.12 Velocidad promedio por dias

Con respecto a la velocidad promedio de la Figura 3.12, se muestra la velocidad promedio
general tiene un valor de 45,15 km/h. Se determind que los buses interprovinciales se
comportaron de manera similar todos los dias con diferencia maxima de 2,15 % que es
aproximadamente una velocidad de 1 km/h y también una diferencia minima de 0,07 %.

Al estar siempre circulando por la misma carretera diariamente los conductores adquieren
experiencia y al conocer la carretera realizan las mismas maniobras diariamente obteniendo

una velocidad promedio similar.

3.3.2 VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO POR EDAD DEL CONDUCTOR

La velocidad maxima y promedio se calculo en funcion de las edades del conductor. Para
realizar el analisis se formaron cuatro grupos: de 20 a 31 afios, de 31 a 40 afios, 41 a 50 afios
y de 51 a 60 afios. Ademas, como en el andlisis anterior también se realizara para el recorrido
Ibarra-Tulcan y Tulcan-Ibarra.

Las velocidades maximas tienen como finalidad conocer los conductores que realizan
maniobras mas peligrosas con respecto a la velocidad en la que circulan. A continuacion, se

presenta los gréaficos de la velocidad promedio y maxima.
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Figura 3.13 Velocidad maxima por edad del conductor

De acuerdo con la Figura 3.13 se alcanzaron velocidades mas altas en el viaje de Tulcén a
Ibarra en un 6,46 %, excepto para los conductores de 51 a 60 afios donde es lo contrario
alcanzado una velocidad mas alta en el viaje de Ibarra a Tulcan en 4,66 % en comparacion
al otro recorrido; también, se puede ver que alcanzaron una velocidad mas baja en
comparacién con los demas conductores lo que indica que manejan con mayor precaucion.

Los conductores de edad entre 41 a 50 afios son los que obtuvieron una velocidad méaxima
de 129,43 km/h en el recorrido de Tulcan-lbarra con 7,79 % por encima de los demas y los
conductores de 31 a 40 afios alcanzaron una velocidad de 123,64 km/h en el recorrido Ibarra-
Tulcén con 7,26 % por encima del resto; esto puede ser por la experiencia y la agilidad que

tienen los conductores.
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Figura 3.14 Velocidad promedio por edad del conductor
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La velocidad promedio general se encuentra en 45,15 km/h como se observa en la Figura
3.14. Los conductores de edades que comprenden entre 20 a 50 afios poseen una conducta
similar de acuerdo con las velocidades promedio variando en 0,44 % con una velocidad
aproximada de 1 km/h de diferencia, mientras que los conductores con edad de 51 a 60 afos
consiguieron una velocidad promedio de 42,80 km/h que se encuentra en un porcentaje

menor de 5,20 % en comparacion a la velocidad promedio general.

3.3.3 VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO POR ZONAS

La velocidad maxima y promedio se analiz6 de acuerdo con la distribucién por zonas de la

ruta Ibarra-Tulcan. Se dividieron en 5 zonas con diferentes caracteristicas geograficas.
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Figura 3.15 Velocidad maxima por zonas

En la Figura 3.15 se puede ver que en lazona 2, zona 3, zona 4 y zona 5 se tiene una velocidad
méaxima mas alta en 4,87 % en el recorrido Tulcan a Ibarra por ser el recorrido de bajada y
en la zona 1 con 8,79 % en comparacion al otro recorrido por encontrarse con una pendiente.
La zona 3 se alcanzd una velocidad maxima de 129,43 km/h superior a las demas zonas en
8,70 %, esto se debe a que no existe muchos poblados en esa zona y ademas se encuentra en
una pendiente por lo que su velocidad es alta. Por otra parte, en la zona 5 se encuentra la
ciudad de Tulcan y ademas el control aduanero por lo que la velocidad maxima alcanzada

es de 112,65 km/h mucho menor a las demas en 4,68 %.
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Figura 3.16 Velocidad promedio por zonas

En la Figura 3.16 se puede apreciar que la zona 3 posee una velocidad de 56,94 km/h la cual
se encuentra 26,11 % por encima de los valores de velocidad de las deméas zonas lo que
indica un aumento de la velocidad al encontrarse los buses en una zona con alto grado de
desnivel de la carretera. La zona 5 presenta una velocidad de 32,13 km/h siendo este valor
28,83 % mas bajo en comparacion con las demas zonas, lo que sefiala una velocidad modera

al encontrarse los buses en la zona 5.

3.3.4 VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO POR OPERADORA

Las velocidades méximas y promedios también fueron analizadas en funcién de las dos
operadoras en donde se realizaron las pruebas de seguimiento en los dias especificados. Los
valores de las velocidades maximas indican si los conductores de diferentes operadoras
tienen un mayor cuidado en la conduccion. Los valores de las velocidades promedio sefialan
como se comportan una operadora con horarios de Ibarra a Tulcan con otra operadora con
horarios solamente de llegada a Tulcan. En el siguiente grafica se presenta los valores de la
velocidad méaxima obtenida por las operadoras en funcion de del recorrido Ibarra-Tulcan y

el recorrido Tulcan-Ibarra.
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Figura 3.17 Velocidad maxima por operadora

En la Figura 3.17 se puede observar que la operadora 1 alcanza una velocidad maxima mas
alta de Tulcén a Ibarra en un porcentaje de 4,68 %, mientras que la operadora 2 alcanza una
velocidad maxima mas alta de Ibarra a Tulcan en 5,44 % con relacidn al otro recorrido.
Tanto para la operadora 1 y la operadora 2 se alcanzaron una velocidad maxima de mas de
120 km/h lo que indica una conduccién similar dentro de la ruta Ibarra-Tulcan.

En la siguiente grafica se presentan los valores de velocidad promedio conseguidos por

cada operadora.
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Figura 3.18 Velocidad promedio por operadora
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De acuerdo con la Figura 3.18 se encontrd que la velocidad promedio de las unidades de la
operadora 1 (45,78 km/h) tiene un valor menor de 1,53 % en comparacion con el valor de
las unidades de la operadora 2 (46,48 km/h). Esto indica un manejar similar por parte de los

conductores de ambas operadoras.

3.4 ANALISIS CINEMATICO DE LA ACELERACION Y DESACELERACION
MAXIMA DE LOS BUSES INTERPROVINCIALES

En este paso se analizé la aceleracion y desaceleracién maxima de los buses interprovinciales
Ibarra-Tulcan en funcion de varios factores que se muestran a continuacion.

3.4.1 ACELERACION Y DESACELERACION MAXIMA POR DIAS

En el siguiente grafico se muestra la aceleracion y desaceleracién maxima en funcién de

cada dia de la semana.
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Figura 3.19 Aceleracion y desaceleracion maxima por dias

En la Figura 3.19 se puede observar que el sabado los buses alcanzaron una aceleracion

maxima de 8,78 m/s? encontrandose 59,06 % mas alto en referencia los demas dias, esto
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denota una aceleracion mas agresiva a lo habitual. Por otro lado, el jueves con una
desaceleracion de -7,54 m/s? esta 45,55 % mas alto en comparacion al resto de dias. La
aceleracion del domingo de 3,27 m/s?y su desaceleracion de - 4,24 m/s? son valores de 40,76
% y 18,14 % menores en contraste al resto de dias. Esto se puede deber a que el domingo el
bus interprovincial no realizan tantas paradas en el transcurso de su viaje evitando
aceleraciones y desaceleraciones innecesarias. En comparacion con una aceleracion normal

que varia de 0 a 2 m/s? se consideran aceleraciones y desaceleraciones agresivas.

3.4.2 ACELERACION Y DESACELERACION MAXIMA POR EDAD DEL

CONDUCTOR

La aceleracion y desaceleracion maxima se analizd en funcién de la edad del conductor que
comprende de 20 a 30, de 31 a 40, de 41 a 50 y de 51 a 60 afios.
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Figura 3.20 Aceleracion y desaceleracion maxima por edad del conductor

De acuerdo con la Figura 3.20 los conductores con edades entre 41 a 50 afios con aceleracion
méaxima de 8,78 m/s? consiguieron una aceleracion 75,6 % mas agresiva que los demas
conductores, sin embargo, los mismos conductores obtuvieron una desaceleracién maxima
de -4,35 m/s? alcanzando una desaceleracion 16,98 % mas moderada al resto. Para los

conductores con edades de 20 a 30 afios con aceleracion méaxima de 2,70 m/s? consiguieron
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una aceleracion 46 % maés sutil en comparacion al resto de conductores. Los conductores de
31 a 40 afios con desaceleracion méaxima de -7,54 m/s? tiene una desaceleracion 43,89 %

mas brusca que los demas.

3.4.3 ACELERACION Y DESACELERACION MAXIMA POR ZONAS

La aceleracion y desaceleracion maxima se analizé de acuerdo con la distribucion de del

recorrido Ibarra-Tulcan por zonas.
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Figura 3.21 Aceleracion y desaceleracion maxima por zonas

Acorde con la Figura 3.21 se puede notar que en la zona 5 se produce una aceleracion
maxima de 8,78 m/s? alcanzando una aceleracion 57,06 % mas agresiva que el resto, debido
a que pasan detenidos por mucho tiempo por lo que necesariamente deben acelerar
bruscamente. Por otra parte, en la zona 2 se presenta una aceleracion méaxima de 3,18 m/s?
logrando una aceleracion 43,11 % mas suave en comparacion al resto de conductores. De
igual modo para la misma zona la desaceleracién maxima de -4,24 m/s? describe una
desaceleracion 22,48 % mas suave que los demas, lo que indica que no se necesita
aceleraciones y desaceleraciones agresivas en una zona con poco desnivel en la carretera.
También, se puede apreciar que en la zona 1 la desaceleracion maxima de -7,54 m/s? obtuvo
una desaceleracion de 37,84 % maés agresiva, resultado de una brusca disminucién de

velocidad en bajadas y en curvas donde se ingresa con velocidades excesivas.
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3.4.4 ACELERACION Y DESACELERACION MAXIMA POR OPERADORA

La aceleracion y desaceleracion maxima se analizaron en funcion de la operadora turismo y
la operadora Velotax. En la siguiente gréfica se muestran los resultados obtenidos de estas

pruebas.

= Aceleracion Maxima
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Figura 3.22 Aceleracion y desaceleracion maxima por operadora

En la Figura 3.22 se puede apreciar que el valor de la aceleracién maxima alcanzada por las
unidades de la operadora 1 (4,86 m/s?) es mayor al valor alcanzado por la operadora 2 (4,42
m/s?) en un 9,95 %. No obstante, el valor de la desaceleracion maxima de la operadora 2 (-
4,55 m/s?) es mayor al valor de desaceleracion de la operadora 1 (-4,41 m/s?) en un 3,17 %.
La diferencia que hay entre estos valores no es mucha por lo que tienen el mismo estilo de

manejo en la ruta Ibarra-Tulcan.

3.5 ANALISIS CINEMATICO DE LA ACELERACION Y DESACELERACION
PROMEDIO DE LOS BUSES INTERPROVINCIALES

El dltimo anélisis que se realizé son la aceleraciones y desaceleraciones promedio de los

buses interprovinciales en funcion de diferentes factores que se muestran a continuacion.
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3.5.1 ACELERACION Y DESACELERACION PROMEDIO POR DIA

En el siguiente grafico se muestra la aceleracion y desaceleracion promedio que se obtuvo

en funcioén de los dias de la semana.
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Figura 3.23 Aceleracion y desaceleracion promedio por dias

En la Figura 3.23 se puede observar que la aceleracién promedio para todos los dias de la
semana poseen el mismo valor con una diferencia maxima de 3,81 % al promedio general.
La desaceleracion promedio entre dias de la semana también poseen el mismo rango, lo que

quiere decir que por dias se consumid igual cantidad de combustible.

3.5.2 ACELERACION Y DESACELERACION PROMEDIO POR EDAD DEL
CONDUCTOR

Las aceleraciones y desaceleraciones promedio son importantes analizar de acuerdo con la
edad del conductor para observar cuales tienden a tener una conduccion mas brusca. En el
siguiente grafico se muestra la aceleracion y la desaceleracion que se obtuvo en funcién de

la edad de los conductores de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan.
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Figura 3.24 Aceleracion y desaceleracion promedio por edad del conductor

En la Figura 3.24 se puede observar que los conductores de edades de 20 a 30 y 41 a 50 afios
poseen el mismo indice de acelerones y desacelerones; sin embargo, los conductores con
edad entre 31 a 40 afios tienen un valor mayor de aceleracion (0,134 m/s?) y desaceleracion
(-0,134 m/s?) en 2,29 % mas con respecto al resto, por lo que gastan mayor cantidad de
combustible en su recorrido. Ademas, los conductores con edades entre 51 a 60 afios poseen
un indicen menor de aceleracion (0,126 m/s?) y desaceleracion (-0,126 m/s?) en 3,81 %
menos al resto, por lo que consume menor cantidad de combustible que los demas

conductores.

3.5.3 ACELERACION Y DESACELERACION PROMEDIO POR ZONAS

La aceleracion y desaceleracion promedio se analizo en funcién de los afios de fabricacion
de los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan. Como se vino mostrando anteriormente es de
gran importancia analizar las caracteristicas cinematicas en funcion diferentes zonas de la
ruta.

La aceleracion y desaceleracion promedio varia de acuerdo con el lugar donde se encuentre
circulando la unidad debido a las caracteristicas geograficas que posee la carretera. A

continuacién, se presenta la grafica de la aceleracién y desaceleracion por zonas.
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Figura 3.25 Aceleracion y desaceleracion por zona

Como se muestra en Figura 3.25 los valores de aceleracion y desaceleracion promedio estan
alejados del promedio general. Hay que mencionar, ademas, que en la zona 4 se producen
altos valores de aceleracion (0,159 m/s?) y desaceleracion (-0,158 m/s?) en un 21 % mas
elevando con respecto a las demas zonas, de modo que, en esta zona la ruta tiene
caracteristicas que provocan mayores niveles de aceleracion y desaceleracion y por lo tanto
mayor consumo de combustible. Habria que decir también que, en la zona 5 el valor de
aceleracion (0,1 m/s?) y desaceleracion (-0,1 m/s?) promedio es menor en 23,66 % a las

demas zonas, consumiendo menor combustible en ese tramo de la ruta.

3.5.4 ACELERACION Y DESACELERACION PROMEDIO POR OPERADORA

Conocer el comportamiento que tienen las diferentes operadoras que circulan por la ruta
Ibarra-Tulcan es indispensable y una manera de analizar estas operadoras es mediante la
aceleracion y desaceleracion promedio de cada una de ellas.

La aceleracion y desaceleracién promedio se analizd en funcion de las operadoras para
encontrar si existe diferencia de consumo de combustible entre operadoras.

En la siguiente grafica se observan los resultados obtenidos de la aceleracion vy

desaceleracion promedio con el anélisis del consumo de combustible.
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Figura 3.26 Aceleracion y desaceleracion promedio por operadora

Se puede apreciar en la Figura 3.26 que el valor de aceleracion promedio es de 0,13 m/s?
para ambas operadoras. Lo mismo ocurre para la desaceleracion promedio al tener un valor
de -0,13 m/s? similar para ambas operadoras. Esto indica que el consumo de combustible es
similar tanto para operadoras que tienen horario de llegada a Ibarra como para operadoras

que cruzan por Ibarra y su horario de llegada es en Quito.

3.6 ANALISIS DE NIVEL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Se realizd un analisis de consumo de combustible de acuerdo con los porcentajes de estados
de conduccion en funcion de los dias de la semana, de las edades de los conductores, las
zonas de la ruta Ibarra-Tulcan. Para ellos de acuerdo con el estudio de (Rosero, Ledn, Mera,
& Rosero, 2017) los valores de datos instantaneos de consumo de combustible en los estados
de conduccion son: en ralenti 2,71 1/h (45 ml/min), en crucero 4,674 1/h (77,9 ml/min), en
aceleracion 7,392 1/h (123,2 ml/min) y en desaceleracion 5,9136 I/h (98,56 ml/min).

De acuerdo con estos datos y conociendo el tiempo promedio de viaje se puede calcular el
consumo por estados de conduccién y el consumo total en funcion de las variables que se

presentan a continuacion.
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3.6.1 ANALISIS DE NIVEL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR DIAS

En la siguiente grafica se muestra los valores de consumo de combustible de acuerdo con
los porcentajes de estados de conduccion en funcion de los dias de la semana. También se

muestra el consumo total por dias.
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Figura 3.27 Nivel de consumo de combustible por dias

En la Figura 3.27 se muestra que se consumié mayor cantidad de combustible mientras las
unidades se encuentran en aceleracion en un 88,06 % en comparacion a los demas estados
con un promedio de 6,62 [I], mientras que en ralenti se consume menos en 63,35 % con un
promedio de 1,29 [I]. Para los valores de desaceleracion se obtuvo un valor promedio de
nivel de consumo de combustible de 4,45 [I] con un 26,42 % maés alto, mientras que en
crucero se consiguio un 51,13 % con un valor de 1,72 [I].

Se puede apreciar que en todos los dias de la semana se consumen casi la misma cantidad de
combustible alrededor de 14 [I]. EI lunes, jueves viernes y sabado consumen 0,63 %, 0,63
%, 0,14 % y 0,14 % méas combustible respectivamente en comparacion a los demas dias,
mientras que, los martes, miércoles y domingo consumen 0,99 %, 0,21 % y 0,21 % menos
combustible de manera respectiva. Esto indica un comportamiento similar en todos los dias

por lo que se consume el mismo nivel de combustible.
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3.6.2 ANALISIS DE NIVEL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR EDAD DEL
CONDUCTOR

De acuerdo con las edades que tienen los conductores el consumo puede variar debido a la
forma de conducir que tienen cada uno de ellos. En la siguiente grafica se presenta los valores
de nivel de consumo de combustible de acuerdo con los porcentajes de estados de

conduccion en funcién de las edades de los conductores.
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Figura 3.28 Nivel de consumo de combustible por edad del conductor

Como se muestra en la Figura 3.28 los conductores de 20 a 30 afios consumieron mas
combustible en ralenti con un valor de 1,48 [I] en un 10,44 % maés elevado en comparacion
con los demas conductores, mientras que los conductores de 31 a 40 afios consumieron mas
combustible en aceleracion con 6,72 [1] (2,43 %), desaceleracion con 4,51 [1] (2,5 %) en todo
su recorrido.

En los valores totales del nivel de consumo de combustible los conductores de 31 a 40 afios
consumieron mayor cantidad de combustible en un 1,11 % por encima de los demas y con
un valor de consumo de 15,42 [I] mientras que los conductores de 20 a 30 afios consumieron
un valor menor de combustible en un 0,98 % por debajo de los deméas con un valor de
consumo de 15,10 [l].
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3.6.3 ANALISIS DE NIVEL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR ZONAS

Cada zona que se encogio tiene diferente geografia por lo que el consumo de combustible
sera diferente ya que el modo de conduccién dependera de las pendientes, paradas, trafico,
etc. Los niveles de consumo de combustible a partir de los estados de conduccidn por zonas
de la ruta Ibarra-Tulcan se presentan en la grafica siguiente al igual que el total de consumo

por cada zona.
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Figura 3.29 Nivel de consumo de combustible por zonas

En la Figura 3.29 se puede aprecian que en ralenti la zona 3 tiene un nivel de consumo de
combustible del 88,46 % por debajo de los demas valores. En aceleracion la zona 1 tiene un
consumo de 1,70 [I] correspondiente a 28,78 % y la zona 3 tiene un valor menor de 0,6 %
con respecto a la zona 1. En desaceleracion la zona 3 tiene un valor 1,15 [l] que corresponde
a 29,21 % mas alto a los demas. Para crucero la zona 1y la zona 3 alcanzaron un nivel del
35 % por encima de las otras zonas.

En el consumo total la zona 1 posee un valor de consumo de 4,08 [I] que esta consumiendo
33,33 % mas alto, mientras que para la zona 2 el nivel de consumo de combustible es 54 %
menor a las demas zonas consumiendo menor combustible debido a sus caracteristicas

topograficas.
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3.6.4 ANALISIS DE NIVEL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR
OPERADORAS

En la siguiente grafica se muestran los niveles de consumo de combustible a partir de la
permanencia de los estados de conduccién en funcion de las operadoras. Los valores totales

por recorrido también se muestran en la grafica.
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Figura 3.30 Nivel de consumo de combustible por operadora

En la Figura 3.30 se puede apreciar que el nivel de consumo de combustible por estados de
conduccidn es similar para operadoras que tienen horas de llegada a la ciudad de Ibarra como
para operadoras que cruzan por la misma. Por lo tanto, los valores totales de consumo para
la operadora 1 es de 15,51 [l] y para la operadora 2 de 15,39 [l]. El consumo de la operadora
1 sobrepasa a la operadora 2 en un 0,77 %, siendo valores cercanos lo que implica un nivel

de consumo similar para ambas operadoras.

3.7 ANALISIS DE EQUILIBRIO DINAMICO DE BUSES INTERPROVINCIALES
EN CURVAS DE ALTO RIESGO

La ruta Ibarra-Tulcan posee en su recorrido varias curvas que pueden ser de alto riesgo si no

se circula con la velocidad adecuada en ellas. El analisis siguiente se presenta las 35 curvas



110

seleccionadas con la velocidad promedio de los buses, para mostrar si los buses
interprovinciales transitan con seguridad. Se realizo el analisis con destino de Ibarra-Tulcan
y Tulcan-Ibarra de forma separada.

Cuando el valor de FS sea mayor que FR entonces se trata de una conduccion insegura; si
FS es menor a FR entonces la conduccion es segura y si FS es igual a FR entonces la

conduccion esta en el limite.

a. EQUILIBRIO DINAMICO EN CURVAS RECORRIDO IBARRA-TULCAN

En el siguiente grafico se muestran los valores de FS y FR, de acuerdo con los valores de la
velocidad con la que circulan en cada curva los buses interprovinciales en el recorrido Ibarra-

Tulcan.
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Figura 3.31 Equilibrio dinamico en curvas recorrido Ibarra-Tulcan

La ley orgénica de transporte terrestre, transito y seguridad vial, establece que los limites de
velocidad para vehiculos de transporte publico para curvas de carretera son de 50 km/h y un
rango moderado de 50 a 65 km/h.

De acuerdo con esto se puede decir que los buses interprovinciales en la mayoria de las

curvas sobrepasan el limite de velocidad méximo, no obstante, existen curvas que al
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sobrepasar el limite de velocidad los buses contintan con una conduccion segura sin riesgo
a accidentes.

Enlacurva 1 de la Figura 3.31 se puede apreciar que los buses interprovinciales se mantienen
seguros en cuanto al equilibrio dinamico al estar en la curva a una velocidad promedio de
57,93 km/h debido a que la curva tiene radio elevado. Los mismo sucede con las curvas 3,16,
19, 32, 33, 34 y 35 las cuales tienen un radio tan grande que permiten circular a los buses
con mayor facilidad.

Las curvas 6, 9,24, 29 y 31 también se encuentran con una conduccidn segura, sin embargo,
las unidades tienen que mantenerse en la curva con una velocidad mucho menor que los
anteriores descritos. Los conductores lograron conducir de forma segura debido a que estas
curvas se encuentran en una pendiente y su recorrido por ellas es de forma ascendente.

Con respecto a las curvas donde se observa que FR es menor a FS, la conduccion se vuelve
insegura, al estar los buses interprovinciales con una velocidad alta en comparacion con el
radio de la curva.

En la Tabla 3.1 se presenta el total de curvas en las que las conducciones fueron inseguras y
en las curvas donde la conduccion fue segura. También se muestra el porcentaje por curvas

estudiadas para un mejor analisis.

Tabla 3.1 Total de equilibrio dindmico en curvas recorrido Ibarra-Tulcan

CURVAS FS>FR FS<FR
TOTAL 22 13
TOTAL % 61,11 % 36,11 %

Los resultados muestran que las unidades sobrepasaron los limites en el 61,11 % de todas
las curvas estudiadas del recorrido Ibarra-Tulcan lo que indica una conduccién insegura en
el recorrido.

Este modo de conduccion puede deberse a las siguientes razones:

e El retraso que tienen al realizar paradas extensas en ciertos sectores del recorrido.
e Imprudencia por parte de los conductores al tomar una curva.
e Recuperar el tiempo debido a las incesantes paradas que realiza los buses en todo el

recorrido ya sea para recoger personas o para dejarlas en su destino.
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b. EQUILIBRIO DINAMICO EN CURVAS RECORRIDO TULCAN-IBARRA

En el grafico siguiente se presentan los valores de FR y FS de acuerdo los valores de la

velocidad obtenidas en cada curva por los buses interprovinciales en el recorrido Tulcan-

Ibarra.
® FS FR —e—Vprom (km/h)
10 100
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Figura 3.32 Equilibrio dinamico en curvas recorrido Tulcan-lbarra

En la Figura 3.32 se puede observar que en la curva 35, que es la primera curva de alto riesgo
que se toma en el recorrido Tulcan-lIbarra, se puede notar que la conduccion se mantiene
segura hasta la curva 26, A partir de la vuelta 25 la conduccion se vuelve insegura
aumentando el riesgo de que los buses se salgan de las vias, u ocasionen un accidente.

La vuelta numero 3 empieza una pendiente aumentando la velocidad, sin embargo, la
conduccidn es segura por tener un radio alto, pero, mientras toman la subida entran a la curva
2 que tiene un radio menor que a pesar de la reducida velocidad se considera una conduccion
insegura de acuerdo con las caracteristicas de la curva. En la vuelta 1 la velocidad estd més
reducida y el radio de la curva es grande por lo que la conduccidn se vuele segura.

En la Tabla 3.2 se presenta el total de curvas que en las que la conduccién es segura e

insegura, como también el porcentaje total de las curvas estudiadas para un mejor analisis.
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Tabla 3.2 Total de equilibrio dinamico en curvas recorrido Tulcan-lIbarra

CURVAS FS>FR FS<FR
TOTAL 24 11
TOTAL % 66,67 % 30,56 %

De acuerdo con los resultados las unidades sobrepasaron los limites en el 66,67 % de todas
las curvas estudiadas del recorrido Ibarra-Tulcan. En otras palabras, la conduccién es
insegura en el trayecto.

El alto nivel de conduccién insegura evidenciado en el recorrido puede deberse a las

siguientes razones:

e Recuperar el tiempo que estuvieron detenidos en el control a las afueras de la ciudad

de Tulcan, aumentando la velocidad incluso en las curvas.
e Laimprudencia de los conductores al tomar las curvas.

e Recuperar el tiempo al realizar paradas extensas para recoger mas pasajeros.
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CAPITULO IV
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Se logro obtener las caracteristicas cinematicas de los estados de conduccion,
velocidades y aceleraciones maximas y promedio como también de equilibrio
dindmico en curvas, mediante la recoleccion de datos con dispositivos méviles GPS

montados en los buses interprovinciales Ibarra-Tulcan durante todo su recorrido.

e Para el levantamiento de datos se distribuy6 en jornadas del dia, para horas pico y
horas valle en la mafiana, medio dia y en la tarde. Se monitorearon a 32 unidades de
la operadora Turismo durante 2 semanas en 84 viajes de Ibarra a Tulcan y 84 viajes
de Tulcan a Ibarra, por otro lado, se monitorearon a 28 unidades de la operadora

Velotax durante 2 dias en 12 viajes de Ibarra a Tulcan y 12 viajes de Tulcan a Ibarra.

e Se aplicaron 9 dispositivos GPS GL-770 como tecnologia movil para la obtencion
de datos de posicion, trayectoria, velocidad y aceleracion con una frecuencia de 1 Hz
sin pérdida de conexién en el recorrido, grabando 1 868 221 registros efectivos

equivalentes a 518 horas con 57 minutos.

e Los porcentajes de permanencia de los buses interprovinciales de la ruta Ibarra-
Tulcan fueron 17,25 % en ralenti, 23,01 % en crucero, 32,43 % en aceleracion y
27,29 % en desaceleracion; de manera general sin tomar en cuenta los factores de
edad del conductor, zonas, dias y operadora; indicando los resultados que los buses
interprovinciales se encuentran mucho tiempo en ralenti por lo que en el transcurso
de su recorrido deben estar mas tiempo en aceleracion para llegar a su destino en el

tiempo correcto.

e Los factores que mas influyeron en los estados de conduccion fueron por dias y por
zonas. En ralenti se obtuvo 18,57 % los miércoles, 24, 33% de crucero los domingos,

una aceleracion de 32,87 % los jueves y desaceleracion de 27,87 % los lunes. En la
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zonificacion se presentaron variaciones notables de porcentajes de permanencia de
estados de conduccion en comparacion con los deméas factores, debido a las

irregularidades topograficas que presenta la ruta Ibarra-Tulcan.

Con respecto a las velocidades maximas, todos los factores superaron los 100 km/h
durante su recorrido lo que puede ocasionar accidentes de transito debido a las altas
velocidades. La velocidad promedio es de 45,15 km/h los cual es similar para los
dias de la semana y por operada teniendo una diferencia minima de 2,15 %y 1,53 %
respectivamente, sin embargo, los conductores de edad entre 51 a 60 afios tienen una
velocidad promedio de 42,80 km/h siendo 5,20 % menor al promedio general; en la
zona 3 se alcanz6 una velocidad promedio en un 26,11 % (56, 94 km/h) més alto y

en la zona 5 una velocidad promedio en 28,83 % (32,13 km/h) mas bajo.

La aceleracion y desaceleracion promedio general de los buses interprovinciales es
de 0,131 m/s? y -0,131 m/s? respectivamente, con valores similares en factores de
edad, dias de la semana y operadora. Se encontrd una aceleracion y desaceleracion
promedio de 21 % mas alta en la zona 4 con valores de 0,159 m/s? y -0,158 m/s?
respectivamente y un porcentaje del 23,66 % mas bajos en la zona 5 para valores de

0,1 m/s? para aceleracion y -0,1 m/s? para desaceleracion.

El equilibrio dindmico en curvas muestra una conduccion insegura en el recorrido
Ibarra-Tulcan en un 61,11 % especialmente en la zona 3 donde se encuentra la mayor
agrupacioén de curvas. No obstante, en el recorrido Tulcan-Ibarra se evidencia un
mayor grado de conduccion insegura con 66,67 %, debido a las altas velocidad con
las que entran a las curvas, ocasionadas por el retraso de los buses y la imprudencia

de los conductores.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Usar dispositivos mdviles para futuras investigaciones de la cinematica del
automovil en cualquier zona o ciudad, especialmente el dispositivo GPS GL-770
usado en esta investigacion que no tiene perdida de sefial, con bateria de 35 horas de
trabajo y un almacenamiento de mas de 25 000 de datos.

e Para el levantamiento de datos de la cinematica del automovil se recomienda realizar
las pruebas para todos los dias de la semana para observar el comportamiento diario,
ademas, hacerlo durante todo el dia en funcion de las franjas horas de horas pico y
horas valle, de esta manera se consigue los suficientes datos para tener un buen

analisis de los resultados.

e Realizar la recoleccion de datos en periodo de tiempos similares en donde las
actividades diarias de las personas no sean variadas para evitar alteraciones en la
circulacién de automaviles lo que ocasionaria la obtencion de resultados erroneos o

datos dificiles de analizar.

e Para estudios donde se manejen grandes cantidades de datos se puede utilizar el
software RStudio que le permitird manipular de manera mas facil los datos mediante

lenguaje de programacion propia, herramientas de depuracion y visualizacion.

e Los buses interprovinciales no deben estar detenidos por mucho tiempo durante su
viaje porque esto conlleva a que el conductor deba adoptar una conduccion mas
agresiva para alcanzar la velocidad adecuada lo que ocasiona un mayor consumo de

combustible en su recorrido.

e Colocar radares en la ruta Ibarra-Tulcan en zonas donde de alto grado de pendiente
para tener un control de los conductores de los buses interprovinciales evitando que
sobrepasen los limites de velocidad permitidos por la ley orgénica de transporte

transito y seguridad vial.
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El tiempo de parada en el control de Tulcan que se encuentra en la zona 5 debe ser
menor para evitar que los conductores realicen aceleraciones y desaceleraciones

bruscas en las demas zonas especialmente en la zona 4 de la ruta Ibarra-Tulcan.

Realizar una induccidn a los conductores para informar de la inseguridad de ir rapido
en curvas que tienen el radio muy pequefio y al estar en altas velocidades tener una

conduccidn insegura lo que puede ocasionar un accidente de transito.
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ANEXO |

HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION

Figura Al.1 Dispositivo GPS GL-770

Figura Al.2 Encuestas realizadas a los conductores de los buses interprovinciales
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

‘ FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
C/ARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ
ENCUESTA

Se solicita de la manera mas comedida contestar la siguiente encuesta, enfocada a
conseguir informacion que servira para el desarrollo de una investigaciéon en la UTN

1. ¢ Qué edad tiene?

a) De 20 a 30 afios
b) De 31 a 40 arfios
c) De 41 a 50 afos
d) De 51 a 60 afos
e) Mas de 60 afios

2. ¢ Cuanto dinero gasta de combustible a diario en el tramo Ibarra-
Tulcan?, cuantas vueltas recorre en total

3. ¢Cuales son las horas de mayor afluencia de personas en el recorrido
de Ibarra a Tulcan?

Maiiana Medio dia Tarde
a) 7:15 AM a) 11:15 AM a) 2:30 PM
b) 8:15 AM b) 12:15 PM b) 3:15 PM
c) 10:15 AM c) 1:15 PM c) 5:15 PM

4. ;Cuales son las horas de mayor afluencia de personas en el recorrido
de Tulcan a lbarra?

Mafana Medio dia Tarde

a) 6:00 AM a) 10:50 AM a) 4:00 PM
b) 7:50 AM b) 12:30 PM b) 5:00 PM
c) 9:50 AM c) 2:30 PM c) 5:50 PM

5. ¢ Qué dias existen mayor afluencia de personas para la ruta Ibarra -
Tulcan? Serale de mayor a menor

Lunes

Martes

Miércoles
Jueves

Viernes

Fines de semana

= N o S

OO AN -
B s e

Figura Al.3 Formato de encuestas dirigidas a los conductores
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ANEXO 11

TABLAS DE RESULTADOS

Tabla All.1 Caracteristicas cinematicas por dias de la semana

Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Aceleracidn | Desaceleracio | Desaceleracio
Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion | maxima | promedio | Maxima | promedio n maxima n promedio
DIAS (%) (%) (%) (%) (km/h) (km/h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
LUNES 15,86 23,53 32,77 27,83 126,343 45,538 4,867 0,132 -4,414 -0,132
MARTES 17,90 23,62 31,63 26,85 123,640 44,185 3,478 0,127 -5,304 -0,127
MIERCOLES 18,57 22,05 32,27 27,11 117,120 44,568 5,433 0,131 -4,908 -0,131
JUEVES 17,30 22,23 32,87 27,60 125,843 44,911 6,374 0,135 -7,547 -0,135
VIERNES 17,92 22,17 32,56 27,35 118,065 45,122 6,467 0,131 -4,476 -0,131
SABADO 16,86 23,21 32,53 27,39 129,436 45,821 8,787 0,133 -5,222 -0,133
DOMINGO 16,31 24,34 32,44 26,92 118,361 46,034 3,272 0,128 -4,244 -0,128
Tabla All.2 Caracteristicas cinematicas por edad del conductor
Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Aceleracion | Desaceleraci6 | Desaceleraci6
Ralenti Crucero | Aceleracion | Desaceleracion | maxima | promedio | maxima | promedio n maxima n promedio
EDADES (%) (%) (%) (%) (km/h) (km/h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
31a40 16,41 23,02 32,94 27,63 126,343 45,749 4,867 0,135 -7,547 -0,135
41a50 17,91 23,21 31,87 27,01 129,436 44,743 8,787 0,127 -4,357 -0,127
51a60 17,93 22,92 32,16 26,99 109,509 42,809 3,668 0,126 -4,198 -0,126
20a30 19,90 22,02 31,72 26,37 120,121 44,363 2,706 0,128 -4,908 -0,128




Tabla All.3 Caracteristicas cinematicas por zonas de la ruta Ibarra-Tulcan
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Velocidad | Velocidad | Aceleracion | Aceleracion | Desaceleracié | Desaceleraci
ZONAS | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion maxima promedio maxima promedio n maxima n promedio
(%) (%) (%) (%) (km/h) (km/h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
ZONA1 21,50 22,80 30,43 25,27 123,640 41,437 4,867 0,124 -7,547 -0,124
ZONA 2 17,58 24,74 30,88 26,81 124,973 55,710 3,189 0,125 -4,244 -0,126
ZONA 3 1,86 28,57 37,59 31,98 129,436 56,945 4,702 0,140 -5,304 -0,140
ZONA 4 13,70 19,63 36,91 29,75 116,954 47,554 6,467 0,160 -4,908 -0,159
ZONAS 29,87 20,36 26,50 23,27 112,657 32,133 8,787 0,107 -5,391 -0,108
Tabla All.4 Caracteristicas cinematicas por operadora de transporte
Aceleracio
OPERADORA Aceleracio | Desaceleracié | Velocidad | Velocidad | Aceleracio n | Desaceleraci6 | Desaceleracio
Ralenti | Crucero n n méaxima | promedio | Nmaxima | promedio n maxima n promedio
(%) (%) (%) (%) (km/h) (km/h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
Operadora 1 16,08 23,93 32,61 27,38 126,343 45,784 4,867 0,130 -4,414 -0,130
Operadora 2 16,02 24,56 32,64 26,78 126,584 46,480 4,424 0,131 -4,558 -0,131




Tabla AlL5 Equilibrio dindmico en el recorrido Ibarra-Tulcan

CURVA | RADIO (m) | Vprom FS FRe=4% | FS>FR | FR=FS | FS<FR
(km/h)
1 1155,06 57,93 | 291 3,26 X
2 602,95 59,69 | 591 3,20 X
3 3336,60 83,86 | 2,11 2,47 X
4 369,19 46,24 | 5,79 3,70 X
5 459,47 50,61 | 5,57 3,14 X
6 649,93 4553 | 3,19 3,73 X
7 470,76 47,40 | 4,77 3,66 X
8 505,05 4567 | 4,13 3,73 X
9 661,23 26,99 | 1,10 4,55 X
10 480,97 50,34 | 5,27 3,54 X
11 542,63 48,71 | 4,37 3,61 X
12 685,03 52,890 | 4,08 3,45 X
13 552,14 60,22 | 6,57 3,18 X
14 699,83 52,38 | 3,92 3,47 X
15 824,77 57,34 | 3,99 3,28 X
16 1147,00 54,47 | 2,59 3,39 X
17 737,33 55,40 | 4,16 3,35 X
18 703,55 59,72 | 5,07 3,20 X
19 1109,60 52,75 | 2,51 3,45 X
20 1194,45 66,38 | 3,69 2,97 X
21 894,55 62,55 | 4,37 3,10 X
22 812,62 75,30 | 6,98 2,70 X
23 520,27 55,47 | 591 3,35 X
24 753,26 49,83 | 3,30 3,56 X
25 540,87 47,62 | 4,19 3,65 X
26 842,91 57,68 | 3,95 3,27 X
27 748,02 61,27 | 5,02 3,15 X
28 881,56 58,16 | 3,84 3,25 X
29 978,13 54,66 | 3,05 3,38 X
30 752,40 52,44 | 3,66 3,46 X
31 993,48 51,18 | 2,64 3,51 X
32 1257,55 56,22 | 2,51 3,32 X
33 1087,87 57,32 | 3,02 3,28 X
34 1052,68 56,35 | 3,02 3,32 X
35 1256,12 58,46 | 2,72 3,24 X
% TOTAL 61,11 % 0% 36,11 %
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TABLA AlL.6 Equilibrio dindmico en el recorrido Tulcan-lIbarra

CURVA | RADIO (m) | Vprom | FS | FRe=4% | FS>FR | FR=FS | FS<FR
(km/h)
1 1155,06 39,39 | 1,34 3,99 X
2 602,95 57,16 | 5,42 3,29 X
3 3336,60 86,58 | 2,25 2,40 X
4 369,19 55,63 | 8,38 3,34 X
5 459,47 57,86 | 7,29 3,26 X
6 649,93 57,54 | 5,09 3,28 X
7 470,76 52,63 | 5,88 3,46 X
8 505,05 49,43 | 4,84 3,58 X
9 661,23 52,16 | 4,11 3,47 X
10 480,97 61,26 | 7,80 3,15 X
11 542,63 68,78 | 8,72 2,90 X
12 685,03 62,55 | 5,71 3,10 X
13 552,14 62,03 | 6,97 3,12 X
14 699,83 63,01 | 5,67 3,09 X
15 824,77 7444 | 6,72 2,73 X
16 1147,00 7436 | 4,82 2,73 X
17 737,33 68,69 | 6,40 2,90 X
18 703,55 67,05 | 6,39 2,95 X
19 1109,60 69,85 | 4,40 2,87 X
20 1194,45 61,82 | 3,20 313 X
21 894,55 76,41 | 6,53 2,67 X
22 812,62 68,33 | 5,75 2,01 X
23 520,27 55,91 | 6,01 3,33 X
24 753,26 60,29 | 4,83 3,18 X
25 540,87 62,52 | 7,23 3,10 X
26 842,91 49,14 | 2,87 3,59 X
27 748,02 51,47 | 3,54 3,50 X
28 881,56 50,90 | 2,94 3,52 X
29 978,13 49,12 | 2,47 3,59 X
30 752,40 47,60 | 3,01 3,65 X
31 993,48 4732 | 2,25 3,66 X
32 1257,55 48,37 | 1,86 3,62 X
33 1087,87 53,25 | 2,61 343 X
34 1052,68 48,84 | 2,27 3,60 X
35 1256,12 46,75 | 1,74 3,68 X
% TOTAL 6667% | 0% | 30,56 %
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ANEXO 111
CURVAS SELECCIONADAS DE LA RUTA IBARRA-TULCAN

NALA,

Figura Alll.1 Curvas 1y 2 ruta Ibarra-Tulcan
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Figura Alll.2 Curvas 3 a 19 ruta Ibarra-Tulcan
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h Figura Alll.4 20 y 21 ruta Ibarra-Tulcan
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Figura Alll.4 Curvas 22 a 35 ruta Ibarra-Tulcéan




