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RESUMEN

El presente estudio esta relacionado a un grupo de investigacion denominado GISTA de la
Universidad Técnica del Norte, conocido como Grupo de Investigacion de Sistemas de
Transporte y Automocion, que consiste en el analisis de la “Estimacion del consumo de
combustible en buses urbanos de la ciudad de Ibarra mediante equipo on board”, que tiene
como finalidad conocer el consumo de combustible de las marcas, modelos y afios de
fabricacion de las operadoras de la flota de autobuses de la ciudad de Ibarra. Por lo que, el
trabajo se basé en la instalacion de un medidor de flujo que permito conocer el consumo
instantaneo de los autobuses. Ademas, para la obtencién de los consumos instantaneos se
procedié a instalar el equipo on board compuesto por un medidor de flujo diferencial
EUROSENS DELTA PN250L que tiene una salida para la medicién de los pulsos de
consumos y un Data Logger (Registrador de Datos) RFPULSE 101A, que permitid el
registro de pulsos mediante una entrada denominada blogue de entrada, donde se puedo
conectar los cables positivo y negativo que salen del medidor de flujo al Data Logger, y de
esta manera se obtuvieron los pulsos de consumo que da el medidor de flujo, asimismo se
utilizé un Data Logger GPS RECORDER GL-770 que permitio la obtencion de la velocidad
a la que va el autobds en un intervalo de segundo a segundo, es decir a una frecuencia de 1
Hz y de esta manera afiadirle la informacion a los datos registrados por el RFPULSE101A
dando como resultado de la prueba dinamica del consumo de combustible instantaneo en
los estados de conduccion un promedio de 102 (gal/h) donde el 53% de este consumo
representa a la aceleracion, el 24 % representa a la velocidad crucero, el 21 % representa a
la desaceleracion y finalmente en ralenti el 1% de combustible consumido. Asimismo, el
estudio se basé en la aplicacion de encuestas a un cierto nimero de conductores de las dos
operadoras en donde se recolecto informacion sobre marca, modelo, afio de fabricacion,
numero de vueltas, consumo de combustible expresado en dolares. Con la encuesta
realizada se identificé que la marca Mercedes Benz de la operadora “28 de septiembre” es
la que tiene un menor consumo de combustible en relacion a las otras tres marcas
encuestadas, donde consumio6 16,518 galones por dia, por lo tanto si esta operadora tomaria
en cuenta los resultados obtenidos por la marca Mercedes Benz el estado estaria ahorrando
anualmente $ 2 052,96; y en cuanto a la marca que menos consumid para la operadora “San
Miguel de Ibarra” de igual manera es la Mercedes Benz que consumio 18,184 galones por
dia, y si optara por tomar en cuenta los datos obtenidos de este estudio el estado estaria
ahorrando anualmente $ 1 048,80 de esta manera se pudo identificar que la marca
mencionada presenta un ahorro de combustible que a su vez se reduciria las emisiones
contaminantes al medio ambiente que son perjudiciales para la personas.
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ABSTRACT

The present study was related to a research group called GISTA of the North Technical
University, known as the Transport and Automotive Systems Research Group, which
consisted of the analysis of the "Estimation of fuel consumption in urban buses in Ibarra city
through on board equipment ", whose purpose was to know fuel consumption based on the
brands, models and year of manufacture of the operators of the bus fleet in Ibarra city.
Therefore, the work was based on the installation of a flow meter that allowed identifying
the instantaneous consumption of the buses. In addition, to obtain the instantaneous
consumption, it was installed the on-board equipment, consisting of a differential flow meter
EUROSENS DELTA PN250L that has an output for the measurement of consumption
pulses and a Data Logger (RFPULSE 101A), which allowed the recording of pulses through
an input called input block, where you can connect the signal and ground cables that leave
the flow meter to the Data Logger, and in this way were obtained the consumption pulses
obtained by the meter. Also, a GPS RECORDER GL-770 Data Logger was used, which
allowed obtaining the speed at which the bus goes in a second to second interval, that is to
say at a frequency of 1 Hz and thus adding the information to the data recorded by the
RFPULSE101A giving as a result of the dynamic test of instantaneous fuel consumption in
the driving states an average of 102 (gal/h) where 53% of this Consumption represents
acceleration, 24% represents cruise speed, 21% represents deceleration and finally idle 1%
of fuel consumed. Likewise, the study was based on the application of surveys to a certain
number of drivers of the two operators where ii was collected information about brands,
models, year of manufacture, number of laps, fuel consumption expressed in dollars. The
applied survey identified that the Mercedes Benz brand of the operator "28 de September"
is one with the lowest fuel consumption in relation to the other three brands surveyed, where
it consumed 16,518 gallons per day, therefore if this operator took into account the results
obtained by the Mercedes Benz brand, the government would be saving $ 2 052,96 per year,
and according to the operator "San Miguel de Ibarra™ in the same way, the brand with lowest
consumption was Mercedes Benz that consumed 18,184 gallons per day, and if someone
choose to take into account the data obtained from this study the government would be
saving $ 1 048,80 annually. In this way, it was possible to identify that the aforementioned
brand had a fuel saving that it would reduce polluting emissions to the environment that are

harmful to people.
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INTRODUCCION

El presente estudio estd orientado al analisis del “consumo de combustible en los buses
urbanos de la ciudad de Ibarra mediante equipos on board”. Por lo que la investigacion se
encuentra dividida en cuatro capitulos, los mismos que de acuerdo con el desarrollo de esta
investigacion permitio identificar las marcas que tienen mayor consumo de combustible. En
donde el primer capitulo estd compuesto por la problematica de que los autobuses presentan
consumos de combustibles prolijos, que estan relacionados a perdidas tanto el Estado
Ecuatoriano como para el propietario, También estd compuesto de la Fundamentacion
tedrica con base a la informacion obtenida de libros electronicos, articulos cientificos,
manuales, sitios web, entre otros, relacionados con el combustible Diésel, cinematica de
vehiculo con sus respectivos estados de marcha, asi como también la normativa de transporte
vigentes que establecen los organismos pertinentes para el transporte adecuado de las
personas, ademas articulos que contienen informacién relacionada a la investigacién, donde
también estan detallados las metodologias para el monitoreo de combustible, la recopilacion
de esta informacion es de gran ayuda para poder fundamentar al desarrollo del presente
estudio. El segundo capitulo esta contenido por la propuesta donde estd compuesto de 8 fases
para el desarrollo del mismo, de esta manera la primera parte estd concertada por la
caracterizacion de la flota de autobuses y sus rutas, asi como también la definicidn de las
variables para el desarrollo correcto de este estudio, el levantamiento de consumos
promedio, la seleccidn de equipos para consumos instantaneos (equipos on board), en donde
también se especifica los protocolos de conexion para posteriormente hacer las pruebas y asi
determinar el consumo instantaneo para definitivamente procesar y analizar los datos. En el
tercer capitulo estan los resultados obtenidos por las encuestas realizadas a los conductores
de las operadoras de autobuses de la ciudad, en donde se hace el analisis de consumo de
combustible promedio y el rendimiento de las rutas y los modelos existentes en la flota, asi
como también el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos de los equipos on board, y

para finalizar el capitulo cuatro que esta contenido por las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

Ibarra es una ciudad situada al Norte del Ecuador, que esta limitada por 4 provincias, al norte
con Carchi, al sur con Pichincha, al este con Sucumbios y al Oeste con Esmeraldas, se sabe
que fue fundada el 28 de septiembre de 1606. San Miguel de Ibarra fue fundada por Cristobal
de Troya, bajo el encargo del presidente de la Real Audiencia de Quito, don Miguel de Ibarra.
Ibarra se halla dividida en aproximadamente 400 barrios que agrupan 5 parroquias urbanas
y una de las parroquias urbano-aledafias a la ciudad que es San Antonio.

San Miguel de Ibarra cuenta con 160 buses que pertenecen a la Cooperativa "28 de
septiembre” y 127 a la Cooperativa "San Miguel de Ibarra” segun las cifras que maneja la
Empresa Publica de Movilidad MOVIDELNOR-EP, quienes son los encargados de manejar
las competencias de planificacion, gestion, y control del Transito, Transporte Terrestre y
Seguridad vial en el Cantdén Ibarra. Estas cooperativas de buses brindan el servicio a la
ciudadania desde hace varias décadas atras, y con el pasar del tiempo algunas unidades no
se han renovado.

Es por esto por lo que, las unidades no renovadas consumen demasiado combustible por la
topografia irregular de la ciudad y emanan grandes cantidades de gases de escape producidas
por el proceso de combustion de los motores, lo que afecta de manera negativa al medio
ambiente, como también a la salud de las personas que habitan la ciudad ya que no pueden
respirar un aire limpio y esto conlleva a desarrollar enfermedades respiratorias.

El subsidio de combustibles representa un gasto considerable al gobierno lo que obliga a las
autoridades gubernamentales a que tomen decisiones inmediatas con respecto al uso

excesivo del combustible fésil por los autobuses que circulan por la ciudad.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema hace referencia al exceso de consumo de combustible por parte de los autobuses

urbanos de la ciudad de Ibarra, y esto se debe a varios factores que influyen en el consumo



de combustible, como por ejemplo la marca, modelo, cilindrada, potencia, los estilos de
conduccidn por parte de los conductores ya que algunos manejan de manera inadecuada, asi
como también la altura sobre el nivel del mar a la que esta expuesto los autobuses, de esta
manera hay que considerar los factores anteriormente mencionados para determinar los
estilos de conduccion como la aceleracion, desaceleracion, ralenti y crucero.

Otro factor por tomar en cuenta es la topografia de la ciudad que afecta de manera
significativa y esto representa un consumo de combustible considerable, cabe sefialar que
también otro factor influyente es el nimero de pasajeros que lleva a bordo lo que afectaria
directamente en el consumo de combustible si se va con exceso de pasajeros.

Ademas, al haber un exceso de consumo de combustible los autobuses van a emitir mayores
emisiones de gases contaminantes al medio ambiente por razon de la combustién que hace
el motor, lo que representa un impacto negativo tanto en las personas como el medio
ambiente.

Con lo anteriormente dicho, surge la necesidad de realizar un trabajo de investigacion del
consumo de combustible, esto que sirva para las autoridades del GAD San Miguel de Ibarra,
los conductores y personas afines, ademas para garantizar un aire libre de gases

contaminantes y asegurar un mejor nivel de vida para las siguientes generaciones

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como hacer la Estimacion del consumo de combustible en los buses urbanos de la ciudad

de Ibarra?

1.4 DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL

La delimitacion temporal y espacial ayuda a conocer el periodo de tiempo como el espacio
donde se ejecutaré dicho estudio.



1.4.1 DELIMITACION TEMPORAL

Este proyecto se llevara a cabo desde el mes de febrero hasta el mes de enero del 2019.

1.4.2 DELIMITACION ESPACIAL

Este proyecto se llevara a cabo en los autobuses de servicio urbano de la ciudad de Ibarra.

1.5 OBJETIVOS

A continuacion, se describe el objetivo General del trabajo, ademas de sus objetivos

especificos a cumplir

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar el consumo de combustible en buses urbanos de la ciudad de Ibarra mediante equipo

on board

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular el consumo de combustible promedio y rendimiento de las flotas de
autobuses mediante el levantamiento de encuestas.

e Implementar un equipo portatil (data Logger y sensores de flujo) on board para la
medicion y almacenamiento de datos de consumo instantaneo en un autobus.

e Analizar los datos on board y determinar el consumo de combustible instantaneo en

aceleracion, desaceleracion, ralenti y velocidad crucero, mediante pruebas piloto.



e Comparar y analizar el consumo de combustible entre las diferentes marcas de

autobuses.

1.6 JUSTIFICACION

El desarrollo de esta investigacion beneficiara con informacion de primera mano obtenidas
con equipos tecnoldgicos on board, por lo tanto, la poblacion que quiera saber los valores de
consumo de combustible hara uso de este estudio para que puedan determinar qué factores
influyen en el consumo que afecta de manera negativa al medio ambiente y principalmente
a las personas que, con el simple hecho de respirar, se envenenen lentamente con los gases
emitidos por los autobuses.

Asi también serd informacion util para el sector econémico publico y privado, entidades
auténomas y organizaciones que no buscan beneficios propios. Ademas, serd de mucha
importancia dar a conocer que la presente investigacion es de caracter experimental, que
mediante esto se podra obtener datos para su posterior analisis.

La investigacion también se justifica por la necesidad de estimar el consumo de combustible
mediante la obtencidn de datos con los equipos on board y de esta manera poder analizar los
datos obtenidos. De aqui existe una alta expectativa del investigador por determinar las
estimaciones del consumo de combustible instantaneo en los diferentes estilos de conduccién

como: aceleracion, desaceleracion, ralenti y velocidad crucero.

1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para continuar con el desarrollo del presente estudio se empled una metodologia que se basa
en identificar el tipo de investigacion que se va a poner en practica, donde a continuacion se

especifican de manera detallada cada una de ellas.



1.7.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se aplica para el desarrollo del siguiente estudio, es una
investigacion descriptiva y experimental. La investigacion descriptiva de datos esta basada
en recolectar informacion que fundamentaran a los consumos de la flota de autobuses.
También se aplica el tipo de investigacién experimental que se basa en la instalacion de

equipos para obtener los datos de consumos instantaneos.

1.7.2 METODOS

En este apartado se identifica los métodos para el desarrollo de este estudio que ayudaran a
la fundamentacion de este, por lo que los métodos mostrados son cuatro que estan indicados

a continuacioén:

e Investigacion: Conocer la cantidad de autobuses que hay en la flota de la ciudad de
Ibarra.

e Cuantificacion: Caracterizar la flota de autobuses, para conocer las marcas
existentes, modelos, kildbmetros recorridos, etc.

e Meétodo experimental: Instalacion de un equipo on board para la obtencion de los
pulsos de consumo para analizar los estados de conduccién.

e Meétodo analitico: La obtencion de informacion cientifica obtenida de libros,
articulos cientificos, etc. Con la finalidad de adquirir fortalecer los conocimientos del

estudio presente.

1.7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Las técnicas e instrumentos proporcionan informacion mesurable para la realizacion de esta

investigacién, que a continuacidn se especifica los dos que se utilizé en este estudio:



a) Encuesta: Hoja para la recoleccion de datos de los autobuses, para la obtencion de
los consumos promedios.

b) Analisis de datos: Analizar los datos obtenidos con el Data Logger que
posteriormente se los descarga en el programa OM-CP Data Logger Software y asi
extraerlos en el programa Excel de Microsoft Office que es un uno de los programas

recomendados para el analisis estadistico de datos.

1.8 NORMATIVA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL ECUADOR

La Normativa de Transporte Publico es el conjunto de normas, reglamentos, leyes que la
constitucion establece para garantizar la seguridad, eficiencia, confort, accesibilidad y
calidad del transporte publico.

Estas normativas tienen la finalidad de establecer pautas para el cumplimiento adecuado del
transporte publico, a continuacion, se identifica los articulos que tienen la constitucién, las
leyes organicas de transporte terrestre, transito y seguridad vial, asi como también los
reglamentos a los que se deben sujetar el transporte publico de acuerdo con la constitucion

que es la encargada de establecer dichas normas.

1.8.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

De acuerdo con lo establecido por la constitucion de la republica del Ecuador de la seccion
duodécima del transporte hace referencia al articulo 394 diciendo que el estado debera
garantizar la libertad de transporte tanto terrestre, aéreo, maritimo y fluvial dentro del
territorio nacional; sin privilegios de ninguna naturaleza, el Estado regulara el transporte
terrestre, aéreo y acuatico y las actividades aeroportuarias y portuarias (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2018, p. 187).



1.8.2

LEY ORGANICA DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y
SEGURIDAD VIAL

La Ley Orgéanica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial (LOTTTSV), presenta

a continuacion los articulos mas trascendentales sobre el transporte publico:

a)

b)

d)

Art. 3.- El Estado garantizara que la prestacion del servicio de transporte publico se
ajuste a los principios de seguridad, eficiencia, responsabilidad, universalidad,
accesibilidad, continuidad y calidad, con tarifas socialmente justas (Ley Organica de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2017, p. 2).

Art. 30.5.- Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Metropolitanos Yy
Municipales tendran las siguientes competencias: Planificar, regular y controlar las
actividades y operaciones de transporte terrestre, transito y seguridad vial, los
servicios de transporte publico de pasajeros y bienes, transporte comercial y toda
forma de transporte colectivo y/o masivo, en el &mbito intracantonal, conforme la
clasificacion de las vias definidas por el Ministerio del Sector (Ley Orgéanica de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2017, p. 14).

Art. 52.- El Estado garantizara la prestacion del servicio de transporte publico en
forma colectiva y/o masiva de personas animales y bienes, dentro del territorio
nacional, haciendo uso del parque automotor ecuatoriano y sujeto a una
contraprestacion econdémica (Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, 2017).

Art. 55.- El transporte pablico se considera un servicio estratégico, asi como la
infraestructura y equipamiento auxiliar que se utilizan en la prestacion del servicio.
Las rutas y frecuencias a nivel nacional son de propiedad exclusiva del Estado, las
cuales podran ser comercialmente explotadas mediante contratos de operacion (Ley
Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2017, p. 17).

Art. 76.- El contrato de operacion para la prestacion de servicios de transporte
publico de personas o bienes, es el titulo habilitante mediante el cual el Estado
entrega a una persona juridica que cumpla los requisitos legales, la facultad de
establecer y prestar los servicios a los cuales se refiere la Ley; asi como para el uso

de rutas, frecuencias y vias publicas. El contrato de operacion de servicio del



transporte publico se sujetara al procedimiento especial establecido en el Reglamento
(Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2017, p. 22).

f) Art. 201.- Los usuarios del servicio de transporte publico de pasajeros tienen derecho
a: Ser transportados con un adecuado nivel de servicio, pagando la tarifa
correspondiente; Exigir de los operadores la observancia de las disposiciones de la
Ley y sus reglamentos; que se otorgue un comprobante o etiqueta que ampare el
equipaje, en rutas intraprovinciales, interprovinciales e internacionales; y, en caso de
pérdida al pago del valor declarado por el pasajero; Denunciar las deficiencias o
irregularidades del servicio de transporte de conformidad con la normativa vigente;
Que se respete las tarifas aprobadas, en especial la de los nifios, estudiantes, adultos
mayores de 65 afios y personas con discapacidad; Las demas sefialadas en los
reglamentos e instructivos (Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, 2017, p. 47).

1.8.3 REGLAMENTO GENERAL DE LA LEY DE TRANSPORTE TERRESTRE
TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL

El presente reglamento establece unas normas de aplicacién a las que estan sujetas las
operadoras de transporte, conductores, peatones y pasajeros que transiten o utilicen las
carreteras y vias publicas o aquellas privadas abiertas al transito y transporte terrestre en el

pais con el fin de cumplir varios articulos entre los mas destacados se tiene:

a) Art. 114.- El uso de las rutas (lineas de servicios) y frecuencias esta ligado al titulo
habilitante otorgado a la operadora; el otorgamiento de rutas y frecuencias sera fijado
en el titulo habilitante sobre la base de un estudio técnico y econémico, precautelando
los intereses de los usuarios y operadores y promoviendo el desarrollo de todos y
cada uno de los servicios de transporte terrestre de conformidad con lo establecido
en las regulaciones emitidas por la Agencia Nacional de Transito (Reglamento
General de la LOTTTSV, 2012, p. 27).

b) Art. 115.- En una misma ruta (linea de servicio) o variante se podra autorizar a mas

de una operadora para la prestacion del servicio de conformidad con los pardmetros



técnicos establecidos y precautelando la seguridad vial y de los pasajeros
(Reglamento-General-de-LOTTTSV, 2012, pag. 27).

c) Art. 191.- Los limites maximos y rangos moderados de velocidad vehicular
permitidos para vehiculos de transporte publico de pasajeros en las vias publicas,
para vehiculos de transporte publico de pasajeros, son los siguientes: urbano (Limite
maximo: 40 km/h; Rango moderado: > 40 km/h - < 50 km/h; Fuera del Rango
moderado: > 50 km/h); Perimetral (Limite maximo: 70 km/h; Rango moderado: > 70
km/h - < 100 km/h; Fuera del Rango moderado: > 100 km/h); Rectas en carretera
(Limite m&ximo: 90 km/h; Rango moderado: > 90 km/h - < 115 km/h; Fuera del
Rango moderado: > 115 km/h); Curvas en carretera (Limite maximo: 50 km/h;
Rango moderado: > 50 km/h - < 65 km/h; Fuera del Rango moderado: > 65 km/h)
(Reglamento General de la LOTTTSV, 2012, p. 41).

1.9 AUTOBUSES DE LA CIUDAD DE IBARRA

(Sant Anna, 2002) define a los autobuses como “el medio de transporte urbano mas
importante en América Latina y el Caribe, (...) Pese a su importancia, los sistemas de
autobuses de las grandes ciudades no son eficientes, sus unidades transitan lentamente en
medio de la congestion provocada por los automdviles y otros tipos de vehiculos, causan

gran pérdida de tiempo a los usuarios y aumentan la contaminacion del medio ambiente”

1.9.1 COOPERATIVAS DE TRANSPORTE URBANO “28 DE SEPTIEMBRE” Y
“SAN MIGUEL DE IBARRA”

La ciudad de Ibarra dispone al servicio dos operadoras de autobuses urbanos que realizan
recorridos establecidos; distribuidas en 9 lineas equivalente al 37.5 % del total de rutas
realizadas por la Cooperativa de buses “San Miguel de Ibarra” y 15 lineas a cargo de la
Cooperativa de buses “28 de septiembre” que representan el 62.5 % del total de lineas
(Castillo, 2015).
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A continuacion, se especifica el nimero de unidades existentes en cada una de las

cooperativas existentes en la flota de autobuses, con sus respectivas marcas.

a. Cooperativa “28 de septiembre”

La cooperativa de autobuses “28 de septiembre” cuenta con siete marcas de autobuses
activas como la Chevrolet, Hino, VVolkswagen, Mercedes Benz, Hyundai, Man y la Marca
Internacional como se indica en la Tabla 1.1 donde ofrecen los servicios de transporte urbano

al publico en general.

Tabla 1.1 Numero de unidades de la operadora “28 de septiembre”

COOPERATIVA “28 DE
SEPTIEMBRE”
Marcas # Unidades %
Chevrolet 122 76%
Hino 23 14%
Volkswagen 5 3%
Mercedes Benz 7 4%
Hyundai 1 1%
Man 1 1%
Internacional 1 1%
TOTAL 160 100%

Cabe indicar que las marcas mas numerosas son la Chevrolet, Hino y Mercedes Benz en
donde la marca Chevrolet cuenta con un mayor nimero de unidades al servicio de la ciudad,
exactamente de 122 unidades que abarca un 76% del total de unidades y la marca Hino tiene
un total de 23 unidades con un porcentaje de 14% y la Mercedes Benz con 7 unidades que
abarca un porcentaje de 4% de la cooperativa “28 de septiembre” y el resto de las unidades

abarcando un 6 %.

b. Cooperativa “San Miguel de Ibarra”

La cooperativa “San Miguel de Ibarra” dispone de 10 marcas que estan en circulacion dentro

de la ciudad de Ibarra como por ejemplo Chevrolet, Hino, Volkswagen, Hyundai, Mercedes
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Benz, Man, Volvo, King Long, Jiangte y Scania de autobuses como se muestra en la Tabla
1.2, por lo que también se puede decir que la marca Chevrolet sigue ocupando mas unidades
con respecto a las restantes marcas, siendo el 57% del total de las unidades de la operadora
“San Miguel de Ibarra” seguido de la marca Hino que tiene un 16% de ocupacion y un 14 %

para la marca VVolkswagen, siendo estas tres marcas las mas numerosas de la operadora.

Tabla 1.2 NUumeros de unidades de la operadora "San Miguel de Ibarra”

COOPERATIVA “SAN MIGUEL
DE IBARRA”
Marcas # Unidades %
Chevrolet 72 57%
Hino 20 16%
Volkswagen 18 14%
Hyundai 1 1%
Mercedes Benz 6 5%
Man 1 1%
Volvo 5 4%
King Long 1 1%
Jiangte 2 2%
Scania 1 1%
TOTAL 127 100%

Las tres marcas mas numerosas abarcan un 87% del total de las unidades de la operadora
“San Miguel de Ibarra” por lo que para el resto de las marcas representan el 13%. Como se
puede observar hay otras marcas en la operadora “San Miguel de Ibarra” que en la operadora

28 de septiembre”, pero en nimero de unidades es lo contrario.

1.9.2 NUMERO DE UNIDADES POR ANO DE FABRICACION

Conocer el afio de fabricacion de los autobuses es relevante, ya que permite identificar que
tan actuales son los autobuses que se va a estudiar, por lo que a continuacion se puede
observar el nimero de unidades de acuerdo con el afio de fabricacion de los autobuses. Cabe
sefialar que hay un 14% que representa al nimero de unidades fabricadas antes del afio 2000,
ademas el mayor nimero de unidades se concentran en los afios 2001-2004 que abarcan un

porcentaje de 71 % y a partir del afio 2005 en adelante se concentran un 16% de unidades,



12

entonces con estos datos se puede identificar que hay escasas unidades con tecnologia

automotriz vigente, como se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Numero de unidades por afio de fabricacion de la operadora 28 de septiembre"

COOPERATIVA DE AUTOBUSES
“28 DE SEPTIEMBRE”
Afio # Unidades %
1998 10 6%
1999 12 8%
2001 23 14%
2002 37 23%
2003 30 19%
2004 24 15%
2005 12 8%
2006 8 5%
2007 1 1%
2008 3 2%
TOTAL 160 100%

Ademas, se presenta el nimero de unidades existentes de acuerdo con el afio de fabricacion

de la cooperativa de autobuses “San Miguel de Ibarra” como se indica en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Numero de unidades por afio de fabricacion de la operadora "San Miguel de

Ibarra"

COOPERATIVA DE AUTOBUSES

“SAN MIGUEL DE IBARRA”
Afo # Unidades %
1998 2 2%
1999 4 3%
2001 7 6%
2002 42 33%
2003 43 34%
2004 21 17%
2005 4 3%
2007 1 1%
2011 2 2%
2012 1 1%

TOTAL 127 100%

De la permite identificar que hay un 5% de unidades con un afio de Fabricacion de entre el

afio 1998 al 2000, que ademas el mayor nimero de unidades esta concentrado en los afios

2002-2004, abarcando el 84% de la operadora, y del afio 2004 en adelante tan solo hay un 7

%, siendo un porcentaje muy bajo en relacion con los afios de fabricacion de la operadora

“28 de septiembre” lo que determina que las unidades de la operadora “San Miguel de

Ibarra”, tiene pocas unidades actuales.
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1.10 MOTOR DIESEL

Es un motor térmico de combustion interna que funciona siguiendo el ciclo Diésel, que dicho
ciclo de funcionamiento se lo realiza en cuatro tiempos nombrados a continuacion:
Admision, Compresion, Combustion y Escape, en donde en el proceso de admision se
introduce Unicamente aire, que se mezcla con el combustible en el interior del cilindro, donde
dispone de un sistema de inyeccién que introduce el combustible pulverizado en la cdmara
de combustion (Sanz Acebes, 2017, p. 45).

Las relaciones de compresion utilizadas para lograr la presion de compresion de los motores
Diésel generalmente varian de entre 14:1 y 24:1 la cual es mayor al de motor a Gasolina el
cual varian de 6:1 a 12:1, ademas el rendimiento térmico de los motores Diésel es de (40 a
50) %, que de igual manera supera al del motor a Gasolina que esta entre 35 a 40 porciento
(Sanz Acebes, 2017, p. 68).

1.10.1 CICLO TERMODINAMICO DEL MOTOR DIESEL

El ciclo termodinamico del motor Diésel de cuatro tiempos consiste en etapas que se muestra
en la siguiente figura, asumiendo que el fluido termodinamico que necesita para que realice
el proceso de combustion es aire, y que todos los procesos son reales y reversibles (Valencia
Balerazo, 2013, pag. 18).
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Figura 1.1 Ciclo termodinamico Diésel
(Cengel & Boles, 2009, p. 506)
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De acuerdo con los datos expuestos en la Figura 1.1 donde se indican los procesos de
combustion del ciclo termodinamico Diesel, donde ademas se definen a cada uno de ellos

como se indican en el siguiente apartado.

e (1-2) Compresion: Es un proceso de compresion adiabatica reversible, en este
proceso se necesita absorber trabajo para llegar a la temperatura de autoinflamacion.

e (2-3) Combustion: Es un proceso isobarico (presion constante), donde se absorbe
calor y se realiza trabajo.

e (3-4) Explosién/Expansion: Es un proceso de expansion adiabatica del fluido
termodinamico, donde se realiza trabajo sin intercambio de calor.

e (4-1) Escape: Esta etapa es un proceso isocorico (volumen constante) donde se cede

calor y no se realiza trabajo.

1.10.2 PROPIEDADES DEL DIESEL

Las propiedades del combustible Diésel establecidas en la normativa INEN 1489 que
corresponde al afio 2012 son varias, donde en los siguientes apartados se especifican las
caracteristicas de cada una de ellas para que funcione de una manera efectiva en los motores
Diésel actuales, de las cuales se tratara las mas importantes de cada una de ellas a

continuacion.

a. Indice de cetano

Es la Capacidad que posee un combustible Diésel de inflamarse o encender de manera
espontanea al someterlo a las condiciones de Presion y Temperatura dadas en los Motores
Diésel, si el nimero de cetanos es mas alto, mas rapido se inflamara el combustible al entrar
en la camara de combustién; también indica el porcentaje de Cetano que contiene una mezcla
de alfametilnaftaleno y cetano, si el nimero de cetano aumenta, el motor va a arrancar bien

a bajas temperaturas, no va a haber golpeteo en la combustion y la combustion se va a
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mantener regular y suave (Sanchez-Borroto, Piloto-Rodriguez, Errasti, Sierens, & Verhelst,
2014, p. 876). Ademas, el indice de cetano del combustible Diésel varia entre 45 y 55, lo
que estd asegurando una buena combustion y a la vez una baja contaminacion al medio

ambiente.

b. Densidad

La Densidad (p) hace referencia a la dependencia entre la masa y el volumen de un liquido,
cuya unidad de medida puede ser en gramos por litro (gr/L) a una temperatura de referencia
estandar de 15.56 °C, cuya densidad del Diésel (gasoil) es de 850 g /L, en comparacion con
720 g /L para la gasolina (Demirbas, 2007, p. 100).

A continuacién, se indica la ecuacion [1.1] para calcular la densidad de un fluido donde se

relaciona la masa con respecto al volumen de un fluido.

p:

<|3

[1.1]

Donde:

p: Densidad del liquido o sélido (gr/L)
m: masa (gr)
V: Volumen (L)

c. Viscosidad

Como bien se conoce la viscosidad es la resistencia que presenta un liquido a fluir por una
cafieria, esta caracteristica es muy importante en los combustibles Diésel ya que hay que
recordar que el combustible es inyectado a través de diferentes orificios, la viscosidad se
mide en Engler (E) o también el Centistoke? (cSt) que es la unidad de medida reconocida

internacionalmente (Garcia Tobar & Llerena Salinas, 2011, p. 2).
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d. Poder Calorifico

El poder calorifico es considerado como la cantidad de energia interna que es desprendida
cuando se realiza la reaccion de la combustion, que pertenece a la cantidad de masa de un
combustible, como lo menciona, ademas, el poder calorifico del Diésel se encuentra en
valores entre (42 000 - 43 000) kJ/kg (Garcia del Rio, 2017, p. 14).

Asi como también se conoce al poder calorifico de un combustible como la cantidad de calor
que es generado por la combustidn realizada en condiciones de temperatura normales, por
lo que dicha temperatura de referencia es de 25°C (Noguéz, Garcia Galindo, & Rezeau,
2010, p. 140).

e. Volatilidad

La volatilidad se refiere a la capacidad que tiene un combustible para evaporarse al aplicarle
una temperatura, en donde menor sea la temperatura, mayor sera su volatilidad, por lo tanto,
el combustible Diésel tiende a evaporarse al aplicarle una temperatura de 302-662 (°F) que
en términos de grados Centigrados es decir 150-350, ademas, la volatilidad se expresa como
un porcentaje del combustible que se evapora entre las temperaturas de ebullicion (Wright,
2015, p. 415).

f. Temperatura de Inflamacion

Esta es una de las caracteristicas mas importantes en el comportamiento de los combustibles
empleados para motores de combustion interna, ya que una parte es la dificultad de conseguir
elevadas temperaturas donde esto tiene gran influencia en la suavidad de marcha del motor
(Garcia Tobar & Llerena Salinas, 2011, p. 2).
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1.10.3 SISTEMAS DE INYECCION DIESEL

El sistema de inyeccion es el responsable de suministrar el combustible al motor, se compone
de una etapa de baja presion y otra de alta, en la que se encuentra la bomba inyectora; ésta
genera la presion de inyeccion requerida y suministra el combustible al circuito de alta
presion; a su vez, la bomba inyectora es alimentada a través del circuito de baja presion,
encargado de transportar el combustible desde el depdsito y filtrarlo para garantizar que entre
en el circuito de alta presion libre de impurezas y humedad (Castillejo Calle, 2014, p. 26).

Los sistemas de Inyeccion se clasifican segun el tipo de sus bombas inyectores siendo tanto
mecanicas como electrénicas, donde se tratara a cada tipo con sus respectivas caracteristicas

que tiene cada una a continuacion.

a. Sistemas de Inyeccién Mecanica

A este tipo de sistemas se los denomina de esta manera ya que los inyectores se abren de
forma mecénica donde son controlados mediante resortes, palancas, ejes donde las
revoluciones del motor, volumen y presién de combustible son controladas mediante este

mecanismo donde a continuacidn se trata a cada uno de ellos.

e Sistemas con Bomba de Inyeccion en Linea

Este tipo de bomba de Inyeccion aparecieron para el afio de 1927 segun los historiadores de
la época, esta ubicada junto al motor y se accionan a través de él, a continuacion, se trata a
la bomba tipo PE y la de valvula con corredera que ambos tipos son sistemas muy utilizados

por los motores Diésel.
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1. Depdsito de Combustible
2. Bomba de Alimentacion
3. Filtro de combustible
4. Bomba de Inyeccidn en linea
5. Variador de avance
6. Regulador de nimero de revoluciones
7. Portainyector con inyector
! B. Tuberia de retorno de combustible
@ 9. Bujia de espiga de incandescencia
- 10. Bateria
11. Interruptor de precalentamiento y arrangue
_ 12. Aparato de mando del tiempo de precalentamiento
= +

12

BOSCH

10 1

Figura 1.2 Bomba de inyeccion en linea PE regulada mecénicamente
(Ritter, 2001, p. 3)

Este tipo de bombas lineales tipo PE estandar indicada en la Figura 1.2, tiene incorporado
un arbol de levas con su respectivo émbolo y barril, este tipo de bombas son del tipo émbolo-
cilindro se encuentran alineadas de manera continua y contiene tantas unidades de bombeo

como cilindros tenga el motor como lo menciona (Challen & Baranescu, 1999, p. 285).

e Bomba de inyeccion en linea con valvula de corredera

La bomba de inyeccidn en linea con valvula de corredera influye no solamente en el caudal
de inyeccion sino también en el inicio de suministro mediante el elemento actuador eléctrico
adicional en conexién con la regulacion del comienzo de inyeccion, el detalle antes
mencionado brinda las siguientes posibilidades adicionales como: minimizado de las
emisiones, optimizacion del consumo de combustible y finalmente el mejoramiento de la

fase de arranque sobre todo en la fase de calentamiento (Ritter, 2001, p. 66).

e Sistemas con bombas de inyeccidn rotativas

Este tipo de sistema de bombas de inyeccion rotativas se trata de una bomba que tan solo

tiene una salida en la lumbera, desde esta lumbera se reparte el combustible Diésel a cada
inyector, a lo que se refiere es que se trata de un sistema de inyeccion directa.
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Figura 1.3 Bomba de Inyeccion Rotativa

En la Figura 1.3 se puede observar una bomba de inyeccion rotativa donde se puede observar
los elementos que ayudan a que se pueda efectuar la inyeccion de combustible que va desde
el tanque hasta el inyector y de retorno al tanque, ademas a continuacion se tratan de los

principales tipos de bombas de inyeccidn rotativas que existen en el mercado.

e Bomba de inyeccion rotativa de émbolo axial

El émbolo del elemento de bombeo, encargado de someter a presion el combustible, se
desplaza en el mismo eje que la bomba, siendo ambos concéntricos, este tipo de sistema es
utilizado por las bombas Bosch VE y perteneciente a la misma, es el sistema que permite un

mejor control de la dosificacién y el avance (Pérez Bello, 2011, p. 221).

e Bomba de inyeccion rotativa de émbolos radiales

Este tipo de bomba se caracteriza por utilizar émbolos radiales para generar la respectiva
presion en la bomba, estos émbolos son accionados por un anillo de levas, una electrovalvula

de alta presion dosifica el caudal de inyeccién, al igual que en la bomba de émbolo axial,
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todas las sefiales de control y regulacion se procesan en dos unidades de control electrénicas
como la unidad de control de bomba y la unidad de control de motor, lo cual estos

dispositivos electronicos perfeccionaron su funcionamiento (Gonzales Calleja, 2015, p. 82).

b. Sistemas de inyeccion Electronicas

Estos tipos de sistemas de inyeccion deben cumplir ciertas leyes de emisiones de gases de
escape, donde los motores necesitan tener un riguroso control del volumen del combustible
inyectado donde se desarrollaron los sistemas de inyeccién con control electrénico como los
sistemas UIS, UPS, Common Rail, donde cada uno de estos sistemas son mas eficientes,

seguros, potentes y econdmicos que los sistemas mecanicos.

e Sistemas con bombas de inyeccion de alta presion

La implementacion de estos tipos de sistemas con bombas de inyeccion de alta presion se
hizo uso de estas a partir del afio 1994 que se empez6 con la UIS donde se las implementd
en los vehiculos utilitarios, que a partir de estos afios empezaron a renovar los sistemas, a

continuacién, se especifica y se estudia a cada uno de ellos.

Figura 1.4 Sistema de Inyeccion Diésel con gestion electrénica
(Alonso Pérez, 2014, p. 268)

En la actualidad la tecnologia automotriz ha evolucionado a grandes pasos y una de las
principales innovaciones se puede ver en los sistemas de inyeccion, que hoy en dia son
electrénicas como se puede observar en la Figura 1.4 y permiten una mayor precision y una
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mejor dosificacion del combustible, estos avances son pensados para tener un menor
consumo de combustible y también tener menores emisiones de gases de escape

perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

e Sistema de Inyector Unitario (UIS)

En este tipo de bomba de inyeccion individual o unitaria la bomba de inyeccion de
combustible y la boquilla de inyeccidén forman un solo cuerpo, en este sistema hay tantos
UIS como cilindros tenga el motor, es decir, para cada cilindro habra un UIS, estos UIS estan
ubicados sobre la culata y trabaja a una presion de inyeccion de hasta 2.050 bar para

vehiculos comerciales (Reif, 2014, p. 75).

A i > valvula de solenoide

drbol de levas

tobera

Figura 1.5 Sistema de Inyeccion Unitaria
(Baumgarten, 2006, p. 34)

El Sistema de Inyector Unitario (UIS) esta expresado en la Figura 1.5 donde se puede ver la
estructura del UIS con las partes mas importantes como: el émbolo, tobera, conducto de

suministro de combustible, conducto de exceso de combustible y la valvula solenoide.

e Sistema de Bomba Unitaria UPS

En este sistema UPS para cada cilindro del motor hay una unidad de inyeccion (bomba, linea

y soporte de boquilla) que esta conectado por medio una linea corta de alta presién que
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conecta la boquilla en el soporte de la boquilla con la bomba, este sistema es utilizado para
vehiculos industriales ya que genera la alta presion del combustible necesaria para optimizar

la combustion en el motor (Mollenhauer & Tschoke, 2010, p. 140).

Figura 1.6 Sistema de Bomba Unitaria (UPS)
(Baumgarten, 2006, p. 36)

En la Figura 1.6 se puede observar el Sistema de Bomba Unitaria (UPS) que esta compuesto
por tres elementos importantes bomba unitaria, linea de conexion de la alta presion y el porta
inyector, en donde la bomba unitaria posee una valvula electromagnética que es controlada

por la unidad de mando del sistema que determina la cantidad y el tiempo de inyeccion.

e Sistemas de Inyeccién Common-Rail

Este sistema de inyeccion recibe este nombre por el acumulador de alta presion en donde las
funciones de generacién de presion e inyeccidon de combustible estan separadas (Common
Rail y los Inyectores) emitida por la bomba que suministra el combustible a todos los

cilindros, y es utilizado en los motores Diésel con inyeccion directa (Reif, 2014, p. 76).

Acumulador/ Riel

Figura 1.7 Inyeccion Common Rail
(Denton, 2018, p. 148)
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El sistema de inyeccion Common Rail presentado en la Figura 1.7 es un sistema de alta
presion que trabaja en los rangos de 1 100 a 2 200 bar, que como se puede identificar trabaja
a presiones muy elevadas, que es muy importante tener precauciones cuando se trabaja con
este sistema (Bosch, 2018).

1.10.4 DIAGRAMAS DE POTENCIA'Y TORQUE

En este apartado se estudiara de una manera mas clara el Torque y la Potencia de un Motor
Diésel, para el caso que tienen el turbocargador influye directamente en estos tipos de
motores, ya que no solo ayuda al Torque y la Potencia del motor sino también al rendimiento,

lo que lo hace muy importante en estos motores (Remache, 2017, p. 98).

a. Potencia del motor

La potencia es la rapidez con que puede realizar un trabajo dicho motor donde se utiliza la
ecuacion [1.2] para encontrarla, por lo que también se la define como la cantidad de trabajo
realizado en una unidad de tiempo, la potencia de un motor se mide en caballos de vapor
(CV), caballos de fuerza (HP) o en kilowatts (KW) (Dietsche, 2005, p. 497).

_ (F.d)Trabajo [1.2]
~ (t) Tiempo

Donde:

Potencia (HP)
Fuerza (N)

distancia (m)

e m 3T

—

tiempo (s)
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b. Torque del Motor

Se refiere al par de torsion que producen los cuerpos en rotacién, por lo que mide la
capacidad del motor para producir trabajo y se utiliza la ecuacion [1.3] para encontrar su
valor (Mowers & Bowers, 2015, p. 49)

T=F.d [1.3]
Donde:
T: Torque (Nm)

F: Fuerza (N)
d: Distancia (m)

A, Curva de potencia

B. Curva de torque

€. Curva de consumo especffico
D.

E

Velocidad del Motor
Rango de velocidad de disminucién de @
torque D

F. Porcentaje de aumento de torque
RO. Rango de velocidad de operacién ideal

Figura 1.8 Curvas caracteristicas de los motores de combustién interna
(Alvarado Chaves, 2004, p. 72)

Como se indicaen la Figura 1.8, en la curva de potencia (curva A, llamada curva del caballo),
la potencia se incrementa a medida que aumentan las revoluciones por minuto (D) del motor
(rpm o velocidad a que gira el motor), hasta que Ilega un punto en el que ya no aumenta mas;
este punto indica la potencia maxima que puede entregar ese motor a la velocidad méaxima
o nominal, a esa velocidad maxima, también se la llama velocidad gobernada y es la
velocidad maxima permitida por el fabricante del motor, en esta curva, la potencia puede
estar indicada en unidades de kilowatts, hp u otra unidad, segun el pais de origen de la

informacion, note que la potencia es sinébnimo de velocidad, porque a medida que aumentan
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las rpm del motor, también aumenta la potencia, pero hasta cierto punto, como ya se indicd,
ademas la curva B referida al torque se puede observar que va aumentando su valor (F) a
medida que va aumentando las revoluciones del motor, llegando a obtener un valor maximo
a un cierto namero de revoluciones (esta entre un 60 a 75 % de las revoluciones nominales
del motor) entonces si las rpm de motor va aumentando, el torque disminuira (E) es decir el
torque maximo del motor no ocurre cuando este trabaja al maximo de su potencia, asi mismo
la curva (C) referida al consumo especifico de combustible se puede observar que el
consumo es minimo cuando el motor entrega su maximo torque y que a mayor 0 menor
velocidad dentro de un cierto rango el consumo de combustible aumenta (Klapper, 2009, pp.
72,73).

1.11 COMBUSTIBLE DIESEL EN EL ECUADOR

El Diésel, también denominado gasoleo o gasoil, es un liquido de color blancuzco o verdoso
y de densidad sobre 850 kg/m® (0,850 g/cm?®), compuesto fundamentalmente por parafinas y
utilizado principalmente como combustible en motores Diésel y en calefaccion, cuando es
obtenido de la destilacion del petroleo se denomina diesel y cuando es obtenido a partir de
aceites vegetales se denomina biodiesel (Ortiz Vallejo, 2014, p. 25).

En el Ecuador hay varios combustibles Diésel que circulan para su concerniente sector de
consumo por lo que para este estudio hay que enfocarse en el Diésel Premium Automotriz,
el combustible que se usa en el Ecuador es de menor calidad en comparacion con el Diésel
que se usa en Europa. Por lo que la calidad actual del combustible Diésel que se usa en el
Ecuador esta en proceso de mejora debido al incremento de las altas emisiones
contaminantes en el pais, que esta provocando enfermedades respiratorias a los ciudadanos
del pais (Whorld Health Organization, 2018).

Tabla 1.5 Calidad del Diésel entre Ecuador y Europa

CALIDAD DEL DIESEL ECUADOR EUROPA

Origen geografico Oriente ecuatoriano | Medio Oriente (Arabia)
Cantidad de Azufre en Diésel (ppm) | 500 (Premium) 10

indice de Cetano minimo 45 51

Contenido de Biodiesel del 0 al 5% del 5 al 10%
Temperatura de destilacién al 90% 360 grad cent 360 grad cent
Viscosidad @ 40 grad cent 2 a 5 mm?/seg 2 a 4,5 mm?/seg

(Ortiz Vallejo, 2014, p. 100)
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Como se muestra en la Tabla 1.5 para el afio 2014 la calidad del Diésel Ecuatoriano estaba
situado en el EURO 11 es por esto por lo que a partir de entonces se empez0 a ir mejorando
de a poco los medios de transporte a combustible Diésel (The International Council on Clean
Trasportation, 2014, p. 9).

A partir de algunos afios atras se empieza a usar autobuses con tecnologia EURO |1l que
utilizan Diésel con hasta 350 ppm de contenido de azufre, donde el Gobierno Ecuatoriano a
través de la empresa publica Petroecuador propone la mejora de la calidad del combustible
Diésel que se procesa en la Refineria Esmeraldas. Por lo tanto, en el Ecuador a partir de
febrero del afio 2018 en la Refineria Esmeraldas se produce Diésel Premium con menos de
110 partes por millén de contenido de azufre (ppm) que con este valor los autobuses Diésel
se situarian en un valor cercano al Euro IV que tiene una cifra de 50 ppm de contenido de
azufre, de esta manera se mejora la calidad del combustible en bien del transporte pesado y

el medio ambiente del pais (Empresa Publica Petroecuador, 2018).

Tabla 1.6 Normas de emision para motores Diesel de servicio pesado

NORMA |ENTRADA | cO HC NOx | PM
EN VIGOR | (g/kWh)| (g/kWh) |(g/kWh) | (g/kWh)

EURO | 1/7/1992 45 1,1 8,0 0,36

EUROII | 1/1/1996 4 1,1 7.0 0,25
EURO Il | 01-01-2000 | 2,1 0,66 5 10,1013

EURO IV | 1/1/2005 1,5 0,46 35 0,02

EUROV | 1/9/2009 1,5 0,46 2 0,02

EUROVI | 01-09-2014 | 15 0,13 04 0,01

(Organization for Economic Cooperation and Development, 2017, p. 140)

En la Tabla 1.6 se puede observar la calidad del combustible Diésel de acuerdo con la
normativa europea que con base a las emisiones de gases contaminantes, la normativa
Europea tiene sus valores de emisiones bajos ya que es la normativa vigente que ademas
prevalece la conservacion de un aire mas puro y a la manutenciéon de un medio ambiente
maés saludable, entonces los vehiculos deben acatar a la norma EURO VI que esta vigente
desde el afio 2014 donde los estandares de calidad establecidos en esta norma son mas
estrictos.

Como se puede ver la calidad del Diésel del Ecuador con el de Europa tiene bastantes
diferencias, debido a que en el Ecuador hay vehiculos que comparando con las normativas
Europeas estarian situados en la Euro I, I1 'y 11l pues la simple razén es que las normativas

del pais son menos radicales que las Europeas, pero en la actualidad debido al aumento de
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personas con enfermedades respiratorias, el gobierno Ecuatoriano ha visto la necesidad de
mejorar la calidad del combustible renovando la maquina catalizadora de la refineria de
Esmeraldas que permite tener un combustible mas amigable con el medio ambiente.

De acuerdo con lo especificado en la Tabla 1.7 la norma Euro | implement6 un catalizador
situado en la parte media del tubo de escape, donde la funcion de este elemento es la de
reducir y transformar los gases de combustién del vehiculo, donde el mecanismo utilizado
son las reacciones REDOX es decir reduccion-oxidacion donde en una primera parte, los
dioxidos de nitrdgeno se convierten en nitrégeno molecular (reduccién), y en la segunda
parte los hidrocarburos no quemados y el monoxido de carbono, se convierten en didxido de
carbono y agua (oxidacién). El catalizador esta formado por ceramicas y metales preciosos
que favorecen junto a las altas temperaturas que alcanza el catalizador (300°C), las
reacciones REDOX.

Tabla 1.7 Sistemas anticontaminacién para las normativas EURO
Para tratar los contaminantes se Calidad del Diesel
necesita (ppm)
EURO I - Implementa un catalizador 2000
EURO Il | - Mejorar el catalizador de la EURO | 500
EURO III - Fabricantes optan por disminuir el 350
tamafio de los motores para que
exista menos consumo de
combustible (turbos y compresores)
EURO |V | - Otra forma de mejorar la mecanica es 50
afiadir mas marchas a las cajas de
transmision.
- Filtros post combustion
- Filtro antiparticulas

- Sistema de Inyeccion Common Rail

- Catalizadores

- Filtros de particulas Diésel
EURO VI | - Sistemas SCR (6xidos de nitr6geno) 10
Turbocargadores de Geometria
Variable (VGTSs)

(Wright, Fundamentals of Medium/Heavy Duty Diesel Engines, 2015, p. 2012)

Norma

EURO V 10

En la Normativa Euro II, 11l y IV mejoran el catalizador que se implementa en la Euro |
ademas los fabricantes optan por disminuir el tamafio de los motores para que exista menos
consumo de combustible implementando turbos y compresores para obtener los mismos
rendimientos en menores cilindradas, conllevando a menores consumos Yy menores
emisiones de los vehiculos. Otra forma de mejorar la mecénica es afiadir mas marchas a las

cajas de transmision, con el fin de circular a menores regimenes de motor, consumiendo
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menos combustible. Al circular a menores revoluciones se genera menos monoxido de
carbono (por la mayor calidad de la mezcla al darle tiempo a reaccionar mejor al combustible
con el comburente), menos hidrocarburos sin quemar (se aprovecha mejor el combustible) y
menos Oxidos de nitrégeno (se alcanza menores temperaturas en el motor).

En la EURO V se implementa un filtro antiparticulas donde se obliga a todos los fabricantes
a implementar un filtro antiparticulas (FAP o DPF), que consiste en una trampa para las
particulas sélidas en suspension, quedando retenidas en una especie de panal de ceramica
con poros muy finos. Cuando este filtro se satura se regenera automaticamente mandando
una orden a la centralita para que aumente la temperatura de los gases de combustion para
eliminar estas particulas. Es necesario un periodo de 10-20 minutos donde el motor no ha de
pararse y el consumo de diésel aumenta entorno un 20%. Existen dos tipos, los que tienen
aditivo que son mas eficientes, pero dependen de un liquido que se va consumiendo en
funcién de los kildmetros que se realice y los que no lo tienen.

En la EURO IV se implementan Catalizadores que tratan principalmente los mondxidos de
carbono y los hidrocarburos inquemados, ademas filtros de particulas Diésel que eliminan
las particulas, solidos, que dan el color negro a los gases del escape de un Diesel finalmente

sistemas SCR que tratan a los 0xidos de nitrogeno.

1.11.1 SUBSIDIOS A LOS COMBUSTIBLES

En la historia, los subsidios son considerados como una asistencia publica que se basa en la
ayuda o beneficio econdmico que se otorga para un determinado tiempo, cuya finalidad es
satisfacer determinadas necesidades ya sean individuales o colectivas, como bien se conoce
los subsidios son parte de los gobiernos de todos los paises como instrumento de politica de
desarrollo, de igual modo el subsidio es la diferencia entre el precio real de un bien o servicio
del precio real cobrado al consumidor, ademas se conoce gue los subsidios tienen la finalidad
de brindar una ayuda econémica a los sectores de la sociedad con menos recursos
economicos (Ibarra Carrera, 2015, pag. 16).

En la proforma presupuestaria del afio 2017 que emite el Ministerio de Economiay Finanzas
de la republica del Ecuador se especifica los diferentes tipos de combustibles subsidiados

por el gobierno como se puede observar en la Tabla 1.8
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Tabla 1.8 Programacion presupuestaria cuatrianual 2017-2020

MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS (Millones
de USD)
SUBSIDIO PROFORMA 2017
Diésel Importado 786,23
GLP Nacional 110
GLP Importado 376,69
Nafta Importada 450,25
Otros Importados 75,4
TOTAL SUBSIDIOS IMPORTADOS 1798,57

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2017, pag. 32)

Se puede observar que el Estado Ecuatoriano subsidia a los combustibles con la cantidad de
1 798,57 millones de ddlares, segun la programacion presupuestaria cuatrianual para los afios
2017-2020, donde el Diésel importado ocupa un 44% del presupuesto total de los subsidios
a los combustibles.

De acuerdo con la Organizacion Latinoamericana de Energia (Organizacion
Latinoamericana de Energia, 2013, pag. 13), el subsidio se entiende como: “Prestacion
publica asistencial de caracter econémico y de duracion determinada” en el campo
energético es una politica que incluye la regulacion de precios, subvenciones a las empresas,
subvenciones a los usuarios, entre otras medidas.

Los subsidios a los derivados de petréleo en Ecuador principalmente gas licuado, gasolina y
diésel- surgen en la década de los setenta debido al boom petrolero y los altos precios de este
recurso, lo cual permitié que se generen excedentes econdémicos que facilitaron la aplicacion
de estas medidas disefiadas, en principio, en favor de sectores como el transporte y grupos
sociales vulnerables. El incremento de la demanda, junto con la limitada infraestructura de
refinacion, incidio en el crecimiento de las importaciones de derivados. Los precios
internacionales del petroleo y sus derivados han ido en aumento; sin embargo, la variacion
de los precios internos ha sido minima o nula en periodos extensos de tiempo, generando
como resultado que los subsidios sean cada vez mayores (Espinoza & Guayanlema, 2017,
pag. 1).

Segun datos del Observatorio de Energia y Minas de la UDLA, los valores de subsidio al
diésel automotriz en el Ecuador indicado en la Tabla 1.9 para los afios 2010 — 2017 son los

siguientes:
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Tabla 1.9 Valores del subsidio al Diésel automotriz en el Ecuador

Precio de | Precio promedio | . . Consumo .
. - . .. | Diferencial | . Subsidio al
Derivado diésel en de importacion . interno de -
. . de precios . diésel
terminal de diésel diésel
o . , us $/ Millones de | Millones de
Afio US $/ galén US $/ galén galén galones US $
2010 0,80 2,29 1,48 1258,03 1864,21
2011 0,80 3,10 2,30 1193,73 2740,48
2012 0,80 3,25 2,45 1228,63 3004,97
2013 0,80 3,14 2,33 1376,15 3206,67
2014 0,80 2,88 2,06 1408,54 2906,87
2015 0,80 1,81 0,99 1389,63 1371,81
2016 0,79 1,37 0,58 1310,49 761,23
2017 0,80 1,64 0,85 1316,25 1115,10

(Observatorio en Energia y Minas, 2018, pag. 33)

El valor del subsidio al diésel automotriz que el Estado cubre de este combustible consiste

en la diferencia de los precios promedio de importacion y el precio en terminal.

1.12 CINEMATICA DEL VEHICULO

La cinematica es una ciencia que se deriva de la mecénica, que se ocupa de estudiar y
describir el movimiento que realizan los cuerpos sin tomar en cuenta las fuerzas que
ocasionan dicho movimiento, cabe aclarar que, si se toma en cuenta dichas fuerzas ya se

estaria adentrando en otra rama de estudio.

1.12.1 ESTADOS DE CONDUCCION

Los estados de conduccion forman parte de la conduccion que se la realiza a diario en un
medio de transporte donde son cuatro los estados basicos de conduccion de un vehiculo:
ralenti, aceleracion, velocidad crucero y desaceleracion, que a continuacion se hablara de

cada uno de ellos.
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a. Ralenti del motor

Son las revoluciones a la que el motor de un vehiculo es capaz de funcionar sin necesidad
de una ayuda externa, entonces, el vehiculo en este punto no puede realizar ningln
desplazamiento, pero si puede mantenerse en marcha, en punto muerto o con el
embrague pisado a fondo, las revoluciones a ralenti redondean unas 800 rpm dependiendo
meramente del tipo de vehiculo que se vaya a estudiar, ademas los vehiculos que se conducen
en la ciudad consumen alrededor de un 30% de combustible, que al parecer no consume
combustible pero al momento de realizar pruebas consume cantidades considerables de
combustible, por lo que bajar las revoluciones en ralenti se ahorraria en un 4,25% (Kositza,
Fleck, Schlober, & Ra, 2001, p. 77).

b. Aceleracién

La aceleracion de un objeto es el cambio de la rapidez de acuerdo con una unidad de tiempo;
es decir un objeto va aumentando su rapidez con respecto a un intervalo de tiempo, en donde
el valor de la aceleracion va a ser positivo (Barragan, 2006, p. 81).

En la Figura 1.9 se puede apreciar que en el transcurso del tiempo cuatro el autobus va
incrementando su velocidad, asi como también su aceleracion debido a que se encontraba
con una velocidad inicial de cero en la linea de pare de un semaforo hasta llegar a la
velocidad de 60 km/h.

c. Desaceleracion

Se produce cuando un vehiculo comienza a reducir la velocidad a la que esté circulando
hasta llegar a una velocidad menor a la que transita o hasta llegar a cero, como en el caso de
las intersecciones sefializadas, los vehiculos se desaceleran, detienen, ponen en cola (durante
la sefial roja) y luego aceleran durante la sefial verde, la forma en que los vehiculos

desaceleran, se detienen, se arrastran en cola y aceleran para abandonar la interseccion
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depende del nimero de factores, como el tipo de vehiculo, el comportamiento del conductor
(Bokare & Maurya, 2017, p. 4737).

d. Velocidad de Crucero

La velocidad de crucero mantiene una velocidad determinada del vehiculo sin que la persona
que va conduciendo siga acelerando, en vehiculos actuales ya esta disponible el control de
velocidad crucero avanzado que mediante un mando permite la regulacién de la velocidad
crucero (Dominguez & Ferrer, 2012, p. 274). EL rango de velocidades Optimas para tener
una economia de combustible en la velocidad crucero esta entre 40 y 50 km/h (Wang &
Rakha, 2016, p. 394).

Distancia . wvehiculo y
obstacu-
lizade ~ / 1. Crucero
/1. Desaceleracion
; 3. Pare
P

4. Aceleracion
Linea ‘ / 5. Crucers

de ——

pare / :
'
2

vehicule no
cbstaculizado

Tiempo

Velocidad
60 kmh

0 kmih AN

Tiempo

Figura 1.9 Diagramas de d-t y V-t que muestran los estados de conduccion de un vehiculo
(Bokare & Maurya, 2017, p. 4739)

En la Figura 1.9, se puede observar dos diagramas donde se especifica la distancia y la
velocidad con respecto al tiempo, en donde se especifica los diferentes estados de
conduccidn de un vehiculo, ademas se puede observar como es el comportamiento de cada
uno de ellos de acuerdo a la velocidad con la que van los automdviles en relacion a los

semaforos situados en puntos estratégicos de la ciudad.

1.13 SISTEMAS DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

En la actualidad, los gobiernos de turno estan aplicando leyes mas rigurosas en lo que son

los subsidios a los combustibles, y en vista de que la situacion Econdmica del pais esta mas
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delicada, el gobierno ha optado por reducir el presupuesto a varias entidades lo que preocupa
principalmente al sector automotriz debido a que el Diésel es subsidiado, es por eso que
investigadores optan por hacer estudios para tratar de reducir el consumo de combustible y
esto se lo realiza gracias a los equipos que permiten obtener datos para posteriormente
analizarlos y asi tomar las debidas decisiones para no solo ahorrar combustible sino més bien

tratar de reducir las emisiones y conservar un medio ambiente limpio para las personas.

a. Consumo directo.

En este tipo de medicidn solo se toma en cuenta el flujo de combustible en un solo sentido
es decir la linea de suministro, sin tomar en cuenta la linea de retorno de combustible; para
tal fin se ubica el medidor en la linea de alimentacion entre el filtro de combustible y la
bomba de alimentacidn; donde el filtro hace que el combustible pase con la menor cantidad
de impurezas hacia el interior del motor y la bomba de combustible de alta presién que
suministra la cantidad de combustible requerida por el motor, dependiendo de su modo de

operacién (Barbosa Rojas & Betancur Ramirez, 2016, p. 16).

linea de retorno

>
»-

linea de retorno de los inyectores

R T
V ¥ inyectores

bomba de combustible

d L
Drect _ 5 tapon
o P - tanque de \
,,t 5. g ‘:‘ combustible

valvula de descarga

filtro fino de
combustible

Check valve

bomba de suministro de combustible

Prefiltro

Figura 1.10 Consumo directo con equipo
(Bell Flow System, 2017, pag. 19)

En la Figura 1.10 se especifica la instalacion de un equipo de medicion en una sola linea, ya
sea en la de suministro o la de retorno, en este caso esta instalada en la de suministro es decir
medira el caudal de combustible que va desde la bomba de suministro de combustible. Donde

para el correcto funcionamiento el medidor requiere de una presion constante de (1 — 1,5)
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atm en la zona que esta entre el filtro de combustible y la bomba de combustible de alta

presion.

b. Consumo diferencial

A diferencia del sistema anterior, aqui se toma en cuenta el flujo de combustible tanto en la
linea de alimentacion como en el retorno, para obtener el resultado 6ptimo en la medicién
diferencial, hay que utilizar medidores calibrados en conjunto teniendo en cuenta las
condiciones atmosféricas a las cuales se va a realizar la medicion, de este modo puede
reducirse significativamente el error de medicion, por ejemplo: £0,1 % a caudal constante
en la linea de alimentaciéon y + 0,3% a caudal ligeramente variable en la linea de retorno
(Barbosa Rojas & Betancur Ramirez, 2016, p. 17).

e Estatico

Este tipo de sistema de medicion se refiere a la instalacion de un equipo de medicion de
combustible en maquetas donde se pueda obtener los valores del consumo, cabe sefialar que
en este tipo de medicion se obtienen los datos de los estados de conduccion con la diferencia
de que no estan expuestos a peso, aerodindmica, estados de conduccion, entre otros, a los

datos que estan expuestos cuando un autobus esta en ruta.

En la Figura 1.11 se observa al equipo on board instalado en una maqueta de un motor Hino
de donde se puede obtener los datos de consumo de combustible en pruebas estaticas.
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e Dinamico

En este sistema de medicion los valores a obtener son datos que se los consigue de la
instalacion del equipo de medicidn de combustible en autobuses que cumplen con alguna
ruta asignada durante un dia normal de trabajo, que a diferencia del sistema de medicién
anterior este sistema esta expuesto a un sinnimero de variables que influyen directamente al

consumo de combustible.

c. Consumo Tedrico

Para obtener los valores de este tipo de consumo es necesario conocer el torque, la potencia,
presion y otros factores para encontrar los valores de consumo, es decir para esto es necesario
de ecuaciones matematicas que estan debidamente establecidas en fuentes de investigaciones

como libros, articulos y otros documentos.

1.13.1 EQUIPOS PARA MEDIR EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para medir el consumo de combustible se necesita de equipos portatiles que ayudan a la

obtencion de datos como se indican a continuacion:

a. MEDIDOR DE FLUJO DE COMBUSTIBLE

Los medidores de flujo de combustible diferencial Eurosens Delta se utiliza para medir el
consumo de combustible del motor Diésel, para obtener los datos de combustible de los
motores, es necesario medir ambos flujos de combustible, con Eurosens Delta puede recibir
resultados precisos inmediatamente después de la instalacion sin ninguna calibracion (Bell
Flow System, 2017).
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Figura 1.12 Medidor de Consumo de Combustible
(Technoton, 2018)

El medidor de flujo de combustible presentado en la Figura 1.12 es un medidor de flujo del
tipo diferencial donde se puede instalar tanto en la linea de suministro y de retorno de

combustible, que esta disponible en la empresa Technon.

1.13.2 DATA LOGGER

Los registradores de datos son dispositivos pequefios, autbnomos, disefiados para funcionar
con bajos requisitos de energia, ya que se les puede exigir que funcionen indefinidamente en
un sitio remoto sin electricidad de la red; por lo general, incluyen baterias internas para
alimentar el microordenador que ademas estos dispositivos sirven para la utilizacion practica
y ofrece un almacenamiento de datos dependiendo del trabajo a realizar (Harrison, 2015, p.
59).

Figura 1.13 Data Logger
(Bell Flow System, 2017)

El registrador de datos presentado en la Figura 1.13, es un tipo de Data Logger que permite
el almacenamiento y la medicion de pulsos, que ademas se puede observar los pulsos en

tiempo real de acuerdo con el tiempo de medicidn configurado.
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1.14 ESTADO DEL ARTE

Los trabajos relacionados con el presente tema de investigacion son aquellos que analizan el
impacto del consumo de combustible y las emisiones de gases que estan contaminando al
medio ambiente y posibles soluciones para tratar de reducir el uso excesivo de combustible.
Como primer trabajo citado, se realiza investigaciones enfocandose en los vehiculos
Hibridos pero el principal inconveniente es el alto costo para poder implementar a gran
escala, principalmente en los vehiculos pesados; una alternativa investigada y la solucién
mas econdmica para el motor hibrido puede ser la utilizacién de una transmision continua
variable, en lugar de un uno escalonado: que permite, como en algunas soluciones hibridas,
la gestion dptima del motor gracias a la separacion entre la velocidad del motor y la velocidad
de las ruedas; este aspecto puede ser critica en vehiculos cuyo motor opera frecuentemente
a bajas cargas y velocidades variables, como es el caso de los autobuses urbanos (Macor &
Rossetti, 2013, pag. 159).

En esta segunda investigacion, se conoce que el transporte por carretera es uno de los
sectores con mayor consumo de energia en el planeta, con una gran dependencia de los
combustibles fosiles y una gran contribucion a las emisiones globales de gases de efecto
invernadero; en este estudio se describe la técnica VKT (Kilometros Recorridos del
Vehiculo) para desagregar el consumo de energia del transporte por carretera por tipo de
vehiculo, aplicado al sistema de transporte por carretera de Ecuador; los resultados muestran
que el mayor consumidor de combustible es la carga de mercancias pesadas, seguida de los
vehiculos livianos, la estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero evidencia
que el transporte por carretera lanzé 14.3 millones de toneladas de CO2 en 2012; cuando se
compara el consumo de combustible por su costo, se puede confirmar que el gobierno
ecuatoriano cubrio, a través de subsidios, el 68% de los costos anuales de combustible del
transporte nacional por carretera, o que demuestra la importancia de reestructurar estos
gastos para lograr un sistema eficiente de transporte por carretera (Cevallos Sierra, 2016, p.
359).

En esta tercera investigacion hace referencia a las variaciones de velocidad que hace el
conductor en el uso de los turismo y dichas variaciones son una alternativa para reducir el
consumo de combustible, por lo tanto, aqui presenta una evaluacion en dos condiciones de
variaciones de velocidad: de 50-70 km/h y 90-110 km/h, la cual usa simulaciones numéricas

y pruebas controladas: Las pruebas controladas realizadas en una pista de prueba por un
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piloto profesional muestran que se puede lograr una reduccion en el consumo de combustible
con un automovil de gasolina convencional, sin adaptaciones para realizar variaciones de
velocidad, también, las simulaciones numéricas basadas en un modelo de tren motriz casi
estatico hacia atras se utilizan para evaluar el potencial de las variaciones de velocidad para
reducir el consumo de combustible en otras condiciones de variacion de velocidad, cuando
la desaceleracion se realiza con el engranaje en posicion neutral, las simulaciones muestran
que las variaciones de velocidad siempre estan correlacionadas con un menor consumo de
combustible (Freitas Salgueiredo, et al., 2017, p. 336).

En este cuarto trabajo citado hay preocupacion por parte de las personas y es referente al
medio ambiente, la habitabilidad y sostenibilidad, estos temas se han convertido en un tema
muy importante para reducir al minimo el consumo de combustible para los sistemas de
transporte; en esta investigacion hay modelos microscopicos de planificacion y emision de
combustible que utilizan la velocidad y aceleracion del vehiculo como entradas y son
adecuados para predecir la cantidad de combustible en el nivel del enlace; se proporciona un
método para adquirir informacion microscépica a partir de datos de trafico macroscépicos; el
enfoque principal es reconstruir las trayectorias de estado y grupo de vehiculos con un
algoritmo de maximizacion de expectativas con buenas propiedades de convergenciay luego
aplicar el algoritmo de Dijkstra para encontrar una ruta de transporte con un consumo
minimo de combustible (Worz & Bernhardt, 2016, p. 1).

En este quinto trabajo, se analiza el estilo de conduccion de los conductores de estos medios
de movilizacidn que afecta en gran parte al consumo de combustible , y que los estilos de
conduccion influyen en un (10-20)% del consumo de combustible dependiendo directamente
de la topografia de estudio, sefialando que hay conductores experimentados que hacen
posible la reduccion de consumo de combustible, pero por otros factores no es posible
reducir el consumo; los resultados de esta investigacion muestran que en el proceso de
aceleracion representa el 56,5% en el consumo total de combustible en el ciclo de
conduccién urbana, ademas el consumo de combustible en el proceso de desaceleracion es
bajo con un 5,7% del consumo total de combustible de tal manera que en este proceso no
influye en el consumo general de combustible (Ma, Xie, Huang, & Xiong, 2015, p. 205).
En esta sexta investigacion, se opta por energias renovables, debido a que son mas limpias
comparadas con los combustibles fosiles, entre las energias renovables esta el Biodiesel que
es un tipo de Biocombustible cuyas propiedades son similares a la del combustible Diésel

fosil, pero el principal inconveniente es la pérdida de potencia y el gran beneficio es que
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reduce considerablemente las emisiones que son perjudiciales para el medio ambiente; pero
como resultados en esta investigacion se dice que el biodiesel tiene el potencial de ser
utilizado como un sustituto del combustible Diésel en los motores Diésel para resolver la
crisis energética y ambiental; también el Biodiesel puede jugar un papel importante para
reducir la demanda de energia global debido a su disponibilidad, propiedades ecoldgicas y
renovables (Mahmudula, et al., 2017, p. 497).

En esta séptima investigacion, se propone un Modelo de Emisiones Modal Integral (CMEM)
que puede calcular el consumo de combustible y las emisiones de carbono de un vehiculo
con una velocidad y carga determinadas; este documento investiga hasta qué punto dichos
calculos de velocidad fija en el CMEM son adecuados para las condiciones reales de
conduccion con velocidades fluctuantes; por lo que también los vehiculos queman
combustible y éstos se van directamente a la atmosfera por lo que estos medios de
movilizacion es la fuente de emisiones de carbono en todo el mundo, que segun estudios han
comprobado que el transporte contribuye al 26% de todas las emisiones de dioxido de
carbono (Turkensteen, 2017, p. 3).

Como octava investigacion, algunos paises se han visto preocupados por el alto nivel de
emisiones de los automotores lo que provoca el Gas de Efecto Invernadero (GEI) principal
gas para la destruccion de la capa de ozono, esto ha llevado a investigadores a idear nuevas
soluciones para reducir y por qué no sustituir el combustible que hace que se destruya el
medio en el que vivimos, es por esto que desde hace varios afos atras autobuses publicos
eléctricos (EPB) es la nueva alternativa para sustituir a los autobuses publicos Diésel
tradicionales (TDPB) principalmente para reducir las emisiones de GEI (Song, et al., 2018,
p. 2).

Finalmente como novena investigacion, las emisiones producidas por la combustion y la
contaminacion del aire dependen de factores como la conduccidn, caracteristicas del
conductor y del automovil, en esta investigacion las caracteristicas del conductor se
cuantificaron con base a la conducta en las aceleraciones y desaceleraciones; también se
midi6 la conducta de 28 conductores utilizando dispositivos GPS en una ruta de 8,4 km, cabe
recalcar que las trayectorias, emisiones y combustible se la realizo mediante un Modelo
integral de emisiones globales integrales y que dichos resultados estuvieron relacionados
con el trafico a lo largo de la ruta la cual dio como resultado el combustible y las emisiones
por parada e inactividad por segundo; ademas, los conductores prudentes y novatos tienen

las emisiones y el combustible méas bajos y obtienen el flujo de saturacion mas bajo y tienen
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la velocidad de crucero més baja; Conductores experimentados y suaves proporcionan un
alto flujo de saturacion a la vez que mantienen bajo el combustible y las emisiones; los
conductores agresivos experimentados tienen un alto flujo de saturacion como también del

combustible y las emisiones (Zheng, Li, Zuylen, & Lu, 2017, p. 624).
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CAPITULO II
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

A continuacion, se observa la metodologia en donde sirvio de base para realizar las
actividades principales de acuerdo con la importancia de este estudio, en donde se detalla a

cada uno en la siguiente figura.

Caracterizacion de las
rutas de los buses de
la ciudad de Ibarra

Caracterizacién de la
Flota de autobuses

Instalacion de
Equipos y pruebas
piloto en maquetas

estacionarias

Seleccién de Equipo
para consumos
instantaneos

Levantamiento de Definicion de las
consumos promedio variables de estudio

Prueba piloto en ruta
para determinar el
consumo instantaneo

Procesamiento y
analisis de datos

Figura 2.1 Metodologia del estudio

En la Figura 2.1 se detallan las actividades que se desarrollaran en este capitulo, como
primera parte es la caracterizacion de la Flota de autobuses de la ciudad de Ibarra que es
necesario conocer para hacer la caracterizacién, como segundo parte del desarrollo de la
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propuesta es la caracterizacion de las rutas de los buses de la ciudad de Ibarra que permitird
conocer las rutas que mayor impacto tienen en la ciudad de Ibarra, como tercera actividad
estd la definicion de las variables de estudio, como cuarta parte estd el levantamiento de
consumos promedio por medio de encuestas. La quinta actividad esté la seleccion de Equipo
para consumos instantaneos, que es la parte fundamental para la obtencién de datos, como
sexta actividad esté la instalacion de quipos y pruebas piloto estaticas y dindmicas, que es
donde se pone a funcionar los equipos realizando pruebas piloto para posteriormente hacer
la obtencidn de datos. La séptima actividad esta las pruebas piloto en ruta para determinar el
consumo instantaneo. Y como ultima parte esté el procesamiento y analisis de datos, en la

cual se interpretan de los datos obtenidos en el fragmento anterior.

2.2 CARACTERIZACION DE LAS FLOTAS DE AUTOBUSES URBANOS DE LA
CIUDAD DE IBARRA

Para determinar la composicion de la flota vehicular es necesario conocer informacion
acerca de los diferentes tipos de autobuses que transitan por la ciudad de lIbarra, la
clasificacion del parque vehicular es importante porque cada tipo de autobuUs tiene sus
caracteristicas técnicas particulares como el afio de fabricacién, sistema de control de
emisiones, cilindrada entre otros que influyen directamente en la cantidad de combustible
que utilice para su funcionamiento y por consiguiente las emisiones de gases contaminantes
al ambiente.

Para esta primera parte, se realiza una caracterizacion de la flota vehicular de las
cooperativas de autobuses de la ciudad de Ibarra, por lo que es necesario tomar en cuenta
varios aspectos de los autobuses: marca, modelo, afio, etc. Para esto se solicitd informacion
a la institucién encargada de la regulacion del Transito para esta etapa de la investigacion
donde al disponer de la informacion solicitada se procede a realizar la clasificacién por marca
de cada operadora, de este modo se puede determinar las marcas mas representativas de la
flota de autobuses existentes en la ciudad de Ibarra. Al disponer de las marcas mas
representativas se clasifica por los modelos que dispongan para determinar el o los modelos

mas representativos.
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2.3 CARACTERIZACION DE LAS RUTAS DE LAS OPERADORAS DE LA
CIUDAD DE IBARRA

Ibarra, como todas las ciudades de Ecuador a menudo hacen uso del transporte publico para
movilizarse en la ciudad es por esta razdn que es de vital importancia caracterizar a las rutas
de autobuses urbanos de la ciudad.

Con la informacion que se recaude de la MEP se podra conocer la distancia de recorrido,
tiempo y frecuencias, que estdn debidamente planificadas de acuerdo con cada ruta, que
como bien se conoce hay dos operadoras al servicio por lo que se tiene mayor probabilidad

de poder organizar la informacion y posteriormente realizar su analisis.

2.4 DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Para la construccién de las variables de estudio es necesario tomar en cuenta tres apartados
fundamentales para realizar su analisis en lo que respecta a consumo de combustible,

consumo promedio y consumo instantaneo.

2.4.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Conocer el consumo de combustible es importante para poder identificar en qué marcas de
autobuses se estd consumiendo mayores cantidades de combustible, que a menudo el
consumo de combustible es expresado por un determinado volumen a un determinado
tiempo como se muestra en la ecuacion [2.1] que esta a continuacion.
V
t

0= [2.1]

Donde:

Q: Caudal (ml/s)
V: Volumen (ml)
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t: tempo (s)

a. Consumo Promedio

Para conocer el consumo de combustible promedio se procedio a realizar una encuesta a los
conductores de la flota de autobuses de la ciudad de Ibarra, pero para ello primero hay que
definir variables que se necesitan conocer para realizar dicha encuesta, como por ejemplo:
la marca y el modelo al que corresponde el autobds encuestado identificando la operadora,
la ruta que ha laborado de acuerdo con el nimero de vueltas diarias, expresado en cada ruta
el consumo de combustible en dolares, por lo que esto sirve para conocer el valor econémico
del combustible que se ha consumido y asi poder estimar el consumo en galones (gal) por
dia.

Con los valores obtenidos se puede llegar a tener los datos de consumo promedio de los
autobuses expresados en (gal/h), y de esta manera tener los valores de consumos de las rutas
de cada una de las operadoras, asi como también las marcas y modelos de cada una de las

unidades de los autobuses.

b. Consumo Instantaneo

Para conocer el consumo instantaneo de combustible es necesario de los datos obtenidos del
equipo on board el cual se obtuvo mediante pruebas realizadas en un autobus de la
Universidad Técnica del Norte, los datos obtenidos estan relacionados a los estados de
conduccidn del autobus a una determinada velocidad (V).

Ademas, los datos obtenidos son pulsos de consumo (ml/s), es decir por cada tiempo
transcurrido se consume cierta cantidad de combustible expresadas en mililitros (ml) a un
determinado tiempo expresado en segundos (s), que se veran expresados en la pantalla del
medidor de flujo como caudal (Q) y dichos datos obtenidos por un registrador de datos (Data

Logger).
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¢. Rendimiento

El rendimiento de un autobus esta asociado al trabajo realizado en diferentes situaciones de
trafico, ya sea urbano, en carretera o mixto, esto esta en funcion del consumo de combustible,
es decir esta asociado a los kilémetros recorridos con base al consumo de combustible, el
cual son expresadas en las unidades siguientes (km/gal). Para realizar el analisis de
rendimiento es necesaria la informacion de los datos obtenidos de las encuestas hechas a los

conductores de las cooperativas de autobuses urbanos de la ciudad de Ibarra.

2.5 LEVANTAMIENTO DE CONSUMOS PROMEDIO

Para el levantamiento de consumos promedio se procedié a realizar una encuesta a los
conductores de las operadoras de autobuses existentes en la ciudad de Ibarra como se indica
en el ANEXO I,

2.5.1 TAMANO DE LA MUESTRA MINIMA

Para determinar el tamafio de la muestra minima, se toma en cuenta el tamafio de la poblacion
(N) el total de autobuses de la flota de autobuses de la ciudad es de 287 unidades, por lo que
se toma en cuenta un indice de error (E) con un 0,05, un nivel de confianza deseado (Z) y
con un dato de 1,96 el cual es el 95%, que para determinar el tamafio de la muestra (n) se
aplica la ecuacion [2.2].

B NxZ*xpxq
"TETx(N-1D)) + ZZxpxq) [2.2]
Donde:
n: Muestra

N: Tamafio de la poblacion
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Nivel de confianza deseado (95 %)
Margen de error dispuesto a cometer (5 %)
Probabilidad a favor (0.5)

Probabilidad en contra (0.5)

© T m N

Al aplicar la ecuacion [2.2] para determinar la muestra con los datos especificados se puede
determinar que se obtiene una muestra de 111 encuestas para minimo margen de error y alta
confiabilidad. Para la realizacion de este apartado del levantamiento de consumo promedio
de combustible en los autobuses urbanos de la ciudad de Ibarra, se aplica las encuestas como
se indica en la Figura 2.2 y la Figura 2.3 con los medidas ya detallados en el apartado anterior
como es Marca, Lugar donde se guarda el autobds, nimero de vueltas y el consumo de
combustible en ddlares ($), que con esta informacion permite apreciar el consumo de
combustible diario y el rendimiento de los autobuses de acuerdo con los modelos de la flota
de autobuses. Ademas, en las siguientes figuras se indican los formatos de obtencion de datos

de los consumos promedios de las dos cooperativas de autobuses de la ciudad de Ibarra.
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Figura 2.2 Datos de la encuesta de la cooperativa “28 de septiembre”

La encuesta de la Figura 2.2 se las aplicé directamente a los conductores de la cooperativa
“28 de septiembre”, teniendo en cuenta que se la realizo en las horas de la noche debido a
que los conductores van a abastecer a los autobuses a la gasolinera “28 de septiembre”

ubicada en las calles Av. Fray Vacas Galindo y Aurelio Gomez Jurado Erazo.
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Figura 2.3 Datos de la encuesta de la coop “San Miguel de Ibarra”

Por otro lado, la encuesta de la Figura 2.3 se la aplico a los conductores de la cooperativa
“San Miguel de Ibarra” que se encontraban cargando combustible a los autobuses en la
gasolinera “PRIMAX” que se encuentra ubicada en la Av. Mariano Acosta y Lucio Tarquino
Paez, que se larealizo en horarios de la noche debido a que a esas horas concluyen la jornada
de trabajo y para posteriormente retirarse a sus domicilios.

Con lo antes mencionado se hace con la finalidad de tener una idea clara del consumo de
combustible que los conductores de los autobuses han realizado en su periodo de trabajo
diario, mensual y anualmente, que de esta manera se podra conocer el consumo de
combustible de los autobuses, asi como también el rendimiento de los autobuses de acuerdo

con las marcas.

2.6 SELECCION DE EQUIPOS PARA CONSUMOS INSTANTANEOS

La implementacion de equipo on board en los autobuses de la ciudad de Ibarra requiere de
un analisis riguroso para la seleccidn correcta del equipo y asi poder tener datos que estén lo
mejor posible apegados a la realidad y que posteriormente no haya posibles errores en las
mediciones por la mala seleccién de los equipos. Es por esto por lo que la seleccién del
equipo esté principalmente enfocada en la potencia, el cilindraje de los autobuses y el afio
promedio de fabricacion de la flota de autobuses. Para realizar el analisis del consumo de

combustible es necesario utilizar equipo on board para la flota de autobuses de la ciudad de
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Ibarra con una fecha de fabricacién aproximada del afio 2002, con una cilindrada de 7600
c.c y una potencia aproximada de 200HP, es por eso por lo que para la eleccion del equipo
se busco con las caracteristicas antes mencionadas de los autobuses y para eso se necesita

un Medidor de Flujo y un Data Logger.

2.6.1 MEDIDOR DE FLUJO

Al buscar medidores de flujo para conocer el consumo de combustible fue necesario
averiguar en el mercado que tipos de medidores habia, por lo que se encontro los siguientes
medidores: DFM 250 Y EL EUROSENS DELTA PN250L del tipo diferencial, por lo que
con base a los rangos de medicidn que tiene en sus camaras se tiene lo siguientes rangos de

medicion indicadas en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Especificaciones de los medidores de flujo

Especificaciones DFM 250D | Eurosens delta PN250L
Rango Minimo de medicion (I/h) 25 20
Rango Maximo de medicidn (I/h) 250 250
Presion max. (MPa) 2,5 2,5
Exactitud +/-3% +-12%

Entonces con base a las caracteristicas especificadas se llegd a la disposicion de que el
medidor de flujo de combustible diferencial Eurosens Delta PN250L es el adecuado para
medir el consumo de combustible de los autobuses que cuentan con motor Diésel debido a
que tiene unos rangos de medicion mas precisos en especial la exactitud de medicion ya que
tiene 1,5 % de mas exactitud que el otro medidor de flujo y el rango minimo de medicidn
mide a partir de 20 (I/h).

Tabla 2.2 Designacion del medidor de Flujo

TIPO DE CARACTERISTICAS
MARCA TIPO INTERFAZ TASA DE FLUJO EXTRAS
EUROSENS DELTA PN 250 L
2 camaras Caudal de combustible
PN - pulso o .
de normalizado maximo en las camaras L - pantalla LCD
medicion de medicion (I/h). P

(Mechatronics Company, 2018, p. 4)
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Las designaciones del Medidor de Flujo estdn en la Tabla 2.2, donde se indica la
nomenclatura de PN que significa pulso normalizado y L que significa que tiene una pantalla

donde se indican los caudales de medicion en las camaras.

Figura 2.4 Ubicacion del Medidor de flujo

El caudalimetro tiene unas caracteristicas minimas y maximas de medicion de potencia del
motor que estan entre (100 hasta 250) (136 hasta 240) HP, con un Caudal de medicion de
(10-250) I/h. La ubicacion del medidor de flujo en los autobuses se indica en la Figura 2.4,

debido a que es uno de los lugares mas adecuados para la instalacion y su funcionamiento.

Figura 2.5 Medidor de flujo EUROSENS DELTA PN250L
(Bell Flow System, 2017, p. 1)

El medidor de flujo EUROSENS DELTA PN250L que se indica en la Figura 2.5, tiene como
ventaja su conexion con el sistema de suministro y retorno de combustible del autobds,
ademas de su gran peculiaridad de que tiene una salida de pulsos debido a que tiene un

procesador interno que permite la salida de pulsos digitales.
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En la Tabla 2.3 se especifican los rangos de funcionamiento del medidor de flujo
seleccionado, donde indica el caudal minimo, caudal maximo, la cantidad de medicion que
realizando la transformacion a pulsos/ ml da como resultado 1pulso/10ml, dato muy
importante para realizar transformaciones futuras de los pulsos de consumo que da el
medidor de flujo y ademas también da el margen de error al que puede estar expuesto este

medidor de flujo.

Tabla 2.3 Rango de funcionamiento y precisién del EUROSENS DELTA PN250L
Caudal | Caudal | Caudal
minimo | nominal | maximo
(I/h) (I/n) (I/h)
20 125 250 100 +- 1.2% **
** consumo en litros/hora

Cantidad Margen
Pulsos/litro | de error

Asi como también se indica las caracteristicas principales del caudalimetro en la Tabla 2.4,
donde la presion méxima de funcionamiento es de: 2.5 MPa equivalente a 25 bares, y con
una presion nominal de 0,2 MPa equivalente a 2bares, otro dato muy importante es que

funciona en un rango de tension de alimentacion de 10 a 50 voltios.

Tabla 2.4 Caracteristicas principales del EUROSENS DELTA PN250L

< VALOR [UNIDADES DE
PARAMETRO MEDIDA]
Presién méaxima 2.5 [MPa]
Presién nominal 0.2 [MPa]
El grado del filtrado del fluido medido, no mas 0.08 [mm]
Rosca de conexién M14x1.5 o M16x1.5
Caida de presién al caudal maximo, nominal
presion, combustible Diésel a 20 ° C, no mas de 0.02 [MPa]
Rango de tension de alimentacion, V de 10a 50 (de 9a32) *
Consumo de corriente a 12 V, no mas de 50 [mA]
Consumo de corriente a 24 V, no mas de 25 [mA]
Rango de temperatura, ° C De -40 a + 80 **
Humedad relativa del,amblente at40°C, no 95 [%]
mas de
Resistencia a la vibracion Méx. aceleracion a 100 m/s2enel
rango de frecuencia de 5 a 250 Hz
Resistencia a entornos agresivos Resistencia al petroleo y la gasolina
Compatibilidad electromagnética Reglamento ECE 10.04
Peso 2,99 [ko]

* para medidores de flujo tipo Direct P (PH).
** | 0s datos se muestran en un rango de temperatura ambiente de -20 a +60 ° C para el
flujo metros con pantalla incorporada.

(Bell Flow System, 2017, p. 8)
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Ahora bien, el medidor de flujo EUROSENS DELTA PN250L aparte de la medicion del
caudal de combustible tiene la singularidad de emitir una sefial de pulso como el de la

siguiente Figura.

Ul
Tpulse

o

Unign

Urow

t

Figura 2.6 Tipo de la sefial de salida del EUROSENS DELTA PN
(Bell Flow System, 2017, p. 14)

Como se indica en la Figura 2.6, el medidor de flujo da la siguiente sefial por lo que esta
equipado con un piston con imanes que, mediante la revolucion del pistdn, los sensores
electronicos generan pulsos de acuerdo con la rotacion del piston, que se transmiten a una

unidad electronica en la interfaz seleccionada.

2.6.2 DATA LOGGER

El Data Logger que se eligio para la grabacion de datos en esta investigacion se indica en la

siguiente figura.

Figura 2.7 Data Logger OM-CP-PULSE101A

En la Figura 2.7 se puede observar el OM-CP-PULSE101A, que es un dispositivo de
grabacion de bajo costo que detectard una entrada de pulso o cierre de contacto de fuentes

externas, y transformard esas entradas en pulsos de consumo expresados en
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(pulsos/segundos). Ademas, este registrador de datos permite al usuario almacenar unidades
definidas, asi como factores de escala y valores de compensacion.

El Data Logger PULSE101A, presenta unas caracteristicas importantes para el registro de
los datos presentados en la ANEXO ANEXO VIV, como el rango de entrada de voltaje que
varia de 0 hasta 30 voltios de corriente continua, el voltaje entre la linea de sefial (K-LINE)
y el negativo (GND) del medidor de flujo es de 9 Voltios aproximadamente, medida
adecuada debido a que entra en los rangos adecuados del Data Logger. Ademas, la tasa de
lectura que van desde 1 lectura cada segundo hasta cada 24 horas, y finalmente la memoria
de almacenamiento (500 000 lecturas), caracteristicas que lo hacen adecuado para el registro
de datos del medidor de flujo.

El registrador de datos detecta y registra el numero de pulsos que ocurren dentro de los
periodos de “intervalo de tiempo". El periodo del contenedor se puede seleccionar de 1
segundo a mas de 24 horas, también el Data Logger inicia el periodo de registro hasta que el
periodo de prueba ha finalizado o la memoria esta llena, igualmente su reloj de tiempo real
asegura que todos los datos estén marcados con fecha y hora, lo que lo hace ideal para grabar
eventos, ademas el medio de almacenamiento es una memoria de estado sélido no volatil,

que proporciona la maxima seguridad de datos incluso si la bateria se descarga.

a. SOFTWARE DEL DATA LOGGER

Para el manejo y manipulacion de los datos que se obtiene a través del Data Logger, la
empresa encargada del disefio y construccion de este equipo ha disefiado un tipo de programa
peculiar para poder descargar y almacenar los datos registrados, siendo un programa con

caracteristicas Unicas y que esta indicado a continuacion.

2
| o
J O

mega Engineering
M-CP Data Logger Software

T

|
|
0

NN
<]
)

Figura 2.8 OM-CP Data Logger Software
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El OM-CP Data Logger Software de la empresa OMEGA indicado en la Figura 2.8 es el
programa propio de la compafiia para almacenar y realizar el analisis respectivo de los datos
obtenidos.

Por lo que el programa requiere los siguientes requisitos minimos para instalar y ejecutar

este Software en la computadora, indicandose a continuacion:

- Sistema de clase Pentium (R) compatible con PC
- Windows 95/98 / ME / NT /2000 / XP

- Monitor Color SVGA (800x600)

- 128 MB (0 mas) de RAM

- Al menos 30 MB de espacio libre en el disco duro

El Data Logger tiene su propio programa para descargar y manipular los datos denominado
OM-CP Data Logger Software, donde tiene una interfaz muy peculiar indicada a

continuacion.

[Archivos de base de datos | <=1 = Dispositivos Conectados

Canales (indicador del Data Mostrador de la grafica
Logger conectado)

Figura 2.9 Ventana del Programa OM-CP Data Logger Software

En la Figura 2.9, se puede observar la interfaz de usuario grafica del programa que ya esta
ejecutado y esperando al dispositivo Data Logger que se conecte para realizar la accion que
el usuario necesite ejecutar. En cuanto el Data Logger ya almacena los datos, el proceso
siguiente es descargar para tener almacenado ya sea en la computadora o en el programa y
asi tener el registrador vacio para la préxima prueba, ademas el formato en el que guarda los
datos es el (mtff).
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Figura 2.10 Exportar datos a Excel

Ademas, los datos almacenados en el programa también tienen la opcion de exportar a Excel
como se indica en la Figura 2.10, lo que permite visualizar y manipular los datos descargados

de acuerdo con las necesidades que el investigador necesite.

2.7 CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DE EQUIPOS

En esta parte se indica la manera de instalar los equipos siguiendo un protocolo de instalacion

para cada componente como se indica en cada uno de los items indicados a continuacion:

2.7.1 INSTALACION DEL MEDIDOR DE FLUJO

La instalacion del EUROSENS DELTA PN250L se efectud segun el esquema y las
recomendaciones suministradas por el manual del fabricante del equipo. Este procedimiento
fue realizado por algunos integrantes del grupo GISTA (Grupo de Investigacion de Sistemas
de Transporte y Automocion) de la Universidad Técnica del Norte que se baso de acuerdo
con el diagrama de conexidn de la Figura 2.13 y que ademas se siguid el siguiente protocolo

de instalacion.

El autobus debe estar apagado al menos unos 20 minutos antes de la instalacion.
Identificar el sistema de baja presion y alta presion.

Identificar las lineas de suministro y retorno.

> w0 e

Identificar el filtro de combustible y la bomba de alimentacion.
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Identificar la cAmara de suministro y retorno en el medidor de flujo donde (F) es

Suministro y (R) Retorno.

cuUrosens

Delta PN 2501

Unom=12/24V Imax<50 mA
SN 24000126

www.mechatronics.by

h:
0y retorno

{ = e

== N i =
Céamaras de suministr

En la Figura 2.11 se observa el sentido de la linea de suministro y retorno del medidor de
flujo Eurosens Delta PN 2501

6.
7.

Desconectar la cafieria que esta conectada entre el filtro y la bomba de combustible

Conectar la salida del filtro a la entrada del medidor de flujo (F) en el sentido indicado
en el mismo, y la salida del medidor de flujo conectarle a la bomba de combustible.

Desconectar la cafieria que conecta el retorno de combustible de los inyectores con
el tanque de combustible

Conectar la cafieria del retorno de combustible al medidor de flujo en el sentido

indicado en el mismo y posteriormente al tanque de combustible.

Figura 2.12 Cable para la conexion eléctrica del medidor de flujo

En la Figura 2.12 se muestra el cable que permite que el medidor de flujo funcione mediante

el voltaje de la bateria.
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10. El cable para la conexién eléctrica indicado en la figura 2.12 del medidor de flujo

consta de 3 lineas diferenciadas por sus colores:
- VBAT = Verde
- GND = Negro
- K-LINE/OUT = Azul

11. El primer cable que se conecta es el verde (VBAT) al positivo de la bateria de 12
Voltios

12. El segundo cable gue se conecta es el negro (GND) al negativo de la bateria de 12
voltios, desde aqui se saca un cable que ird conectada a la entrada negativa (-) del
Data Logger.

13. Al conectar los cables del medidor de flujo a la bateria se observa que se enciende la
pantalla encendida y ademas que F (suministro) y R (retorno) estan encendidos unos
leds de color verde, lo que significa que esta conectado adecuadamente.

14. El tercer cable se conecta a la entrada positiva (+) del Data Logger (OM-CP-
PULSE101A)

15. Es necesario eliminar el aire en el sistema de alimentacion de combustible, para que
no haya fallas en el correcto funcionamiento del motor.

16. Encender el motor

17. Verificar que no haya ningun inconveniente al encender el motor.

18. Verificar que no haya fugas de combustible en los lugares donde se realizd la
conexion de las cafierias del medidor de flujo.

19. Identificar que los leds de F y R estén parpadeando, lo que significa que esta
realizando las mediciones.

20. En caso de que los leds no estén parpadeando con el motor encendido, se debe limpiar
las cdmaras de suministro y retorno, debido a que puede haber acumulacién de

particulas en su interior y por esa razon no esté midiendo correctamente.

Este protocolo de conexién es relevante para que los equipos funcionen de una manera
correcta y poder obtener los datos adecuados, ademas que no haya inconvenientes en el

correcto funcionamiento del motor.
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Figura 2.13 Esquema de Instalacion del Medidor de Flujo
(Bell Flow System, 2017, p. 15)
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Una vez instalado el medidor de flujo segun el diagrama de instalacion en el sistema de

combustible indicado en la Figura 2.13, se realiza la conexion eléctrica para el correcto

funcionamiento del medidor de flujo.

Tabla 2.5 Cableado del sensor de combustible

CABLES DE COLOR

— PIN | CIRCUITO EN EL CABLE
A\ 1 VBAT Verde
v e ': 2 GND Negro
A / 3 | K-LINE/OUT Azul

— =7 | ase7 NC No conectado

(Bell Flow System, 2017, p. 24)

En la Tabla 2.5, se indican las abreviaturas del circuito significan: VBAT Voltaje de la
Bateria), GND (Tierra) y K-LINE/ OUT (salida de sefial del medidor de flujo) y cada una

estan debidamente identificadas de acuerdo con un color representativo.

2.7.2 INSTALACION DEL DATA LOGGER

El proceso de instalacion del OM-CP-PULSE101A tiene también un proceso de conexion

detallado a continuacioén:
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Figura 2.14 Blogue de entrada

El Data Logger tiene un blogue de entrada como se indica en la Figura 2.14, y uno
de ellos tiene entrada para positivo y el otro para negativo, el cual ird conectado al
medidor de flujo.

Donde el positivo ird conectado al cable azul (K-Line/Out) del medidor de flujo.

El cable negro (GND) del medidor de flujo ird conectado al negativo del Data

Logger.

Figura 2.15 Interfaz IFC200

En cuanto ya estan conectados los dispositivos, es necesario del paquete de interfaz
del (IFC200) mostrado en la Figura 2.15, donde cada uno de ellos ir4 conectado
debidamente.

El extremo del cable uno (1) ira conectado a la entrada del Data Logger, el otro
extremo del cable uno (1) ird conectado al OM-CP-IFC200 (2), donde el IFC200 (2)
se conectard a la extension del cable USB (3) y finalmente el (3) se conectara al

puerto USB de la computadora como se indica en la Figura 2.15.
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T

Figura 2.16 Configuracion del prgrama OM-C

2

Data Logger Software

Al realizar el paso anterior se enciende un led de color azul en el IFC200 lo que
significa que est4 listo para receptar y emitir al Data Logger la medicion deseada y
como siguiente paso se ejecuta el programa OM-CP Data Logger Software, como se

indica en la Figura 2.16.
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Figljfa 2.17 Admi’histrar Unidad de Ingenierfé

Una vez abierto el programa es necesario administrar la unidad de Ingenieria de
acuerdo con el Data Logger adquirido, y se lo hace de la siguiente manera,
seleccionando Dispositivo (1), como siguiente paso Unidades de Ingenieria (2) y
finalmente dando clic en Unidades de Referencia (3) donde se elegira de acuerdo con
el tipo de registrador de datos que se tenga, que dicho procedimiento se indica en la
Figura 2.17.

Luego se modifica de acuerdo con las especificaciones del equipo los puntos de
escala alto y bajo, y la ganancia y Offset se calculan automaticamente y una vez
realizado esto se aplica la unidad de Ingenieria mediante el siguiente procedimiento:

- Dar clic en asistente de Instalacion
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Luego dar clic en Proximo

Dar clic en “Si, Aplicar a un dispositivo”

Luego seleccionar el equipo que se va a aplicar la unidad de ingenieria y dar
clic en “proéximo”

Seleccionar la unidad de Ingenieria que se va a usar

A continuacidn, confirmar si las configuraciones de ingenieria son correctas
0 no, si son correctas dar clic en “escribir” y a continuacion “Si”

Finalmente dar clic en “Cerrar”

9. A continuacion, el equipo esta listo para realizar las respectivas mediciones de

acuerdo con la unidad de referencia seleccionada y se pone en marcha las mediciones

de la siguiente manera:

4 Dessets &
1y Deleted Datasets

(. Bample Datasets
4 Js Reposts
14 Deleted Reports

Dar clic en “Dispositivo”
Seleccionar “Inicio Personalizado™ luego seleccionar el “intervalo de lectura”
y el “Tiempo de Sesion” de acuerdo con las condiciones deseadas Yy

finalmente dar clic en “Inicio”

OM-CP Dats Logger Seftware o @ B

£ puscargor | - TM kirob Jomed Relrescar

0 Dugortne Medéo  Ndesaie Titado Progeso Lectums ntervalo de Lecturs Zar Hovwria Inciada s Utima Yoz
Tsegundo 2142018 233634 €OT 1 i

MuliChannd  OM-CP-PULSEICIA Q5972

Hora inicio

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

171040 72000 72540 7.30: 17350 174000 174500 75000 5 120000
2782018 A28 A28 282018 A a1 A1 222018 A1 20200 2201
0503 0300 0500 0500 0500 0500 0500 054 0500 590 0550

ONetificacicnes | 1 schivos cargados con éxto

Figura 2.18 Data Logger Funcionando

j2mans s

Esperar 6 segundos y en la parte inferior de barra de “Estado” aparecera
funcionando, lo que quiere decir que esta registrando los datos, indicado en
la Figura 2.18.

10. En cuanto ya esta registrando los datos, en el Data Logger se encendera un led de

color verde cada 10 segundos, lo que significa que esta midiendo.
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11. Al haber terminado de registrar los datos, desde el programa OM-CP Data Logger
Software se detienen las mediciones dando clic en “Parada” y a continuacion en
“Descargar”.

12. Se descargan los datos en el programa y se observa la grafica de los datos obtenidos.

a) Registrador de datos GPS GL 770

Ademaés, del medidor de flujo y del Data Logger OM-CP-Pulsel01A que permite la
obtencién de datos on board, es necesario de un registrador de datos que permita la obtencion
de la velocidad a la que va el autobds y asi poder determinar los estados de conduccion del
autobus (ralenti, aceleracion, crucero y desaceleracion), Ademas el registrador de datos GL-
770 estd conformado por un receptor GPS, este dispositivo incluye un sensor de movimiento
que genera la maxima duracion de la bateria, los datos, se pueden obtener con una frecuencia
de 1a5 Hz, en un rango maximo de 35 horas de funcionamiento, para reforzar la informacién
obtenida se cuenta con un programa que permite la importacion de los datos a Excel; ademas

muestra pistas o rutas en el mapa de Google Maps (Ramirez Martinez, 2018, p. 74).

Figura 2.19 GPS Recorder GL-770

El GPS Recorder GL-770 indicado en la Figura 2.19, graba los datos segundo a segundo y
los almacena en su memoria interna de 64Mbit, ademas que permite grabar hasta 250 000
waypoints de referencia, que cuyos datos seran descargado por medio del programa TSI
LogView en un formato (gpx), exportarlos a Excel y permite la grabacion de las pistas que
estaran a un intervalo de un segundo de muestreo en los mapas de Google Earth que con la

ayuda del software GPS Photo Tagger se puede observar el mapeo de la ruta de prueba.
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Tabla 2.6 Especificaciones del dispositivo GPS GL-770

GENERAL DESCRIPCION

Chip GPS SiRFstarV, Soporte de GPS y GLONASS

Frecuencia GPS: 1575.42 + 1.023MHz, GLONASS: 1602 + 5MHz
RENDIMIENTO DESCRIPCION

Exactitud <3m CEP, sin aid 2.5m DGPS (WAAS, EGNOS, MSAS)

Tiempo de readquisicién

<1s

TTFF

35/30/1s para el arranque en frio/normal/caliente respectivamente

Sensibilidad Adquisicion: -14 7 dBm méx. / Seguimiento: -165 dBm max.

DINAMICA DESCRIPCION

Altura <60,000 Ft.

Velocidad <1,000 nudos.

Aceleracion 4g max.

INTERFAZ DESCRIPCION

Velocidad de transmision 115200 bps (predeterminado)

Protocolos NMEA 0183 v3.01.
Soporta GGA, GSA, GSV, RMC (predeterminado); GLL, VTG
(opcional)

PUENTE USB DESCRIPCION

Modelo USB 2.0

Velocidad de datos 12 Mbps

Conector Tipo A hembra

BLUETOOTH DESCRIPCION

INTELIGENTE

Frecuencia / nimero de canal

2402-2480 MHz / 40 canales

Tipo de modulacion

Bluetooth 4.0 (GFSK)

LNS

Velocidad, Distancia, Latitud, Longitud, Elevacién, Rumbo, Tiempo de
balanceo, Hora UTC.

Frecuencia de salida 1Hzo5Hz
REGISTRO DE DATOS DESCRIPCION
Memoria 64 Mbit

Waypoints

250,000 (predeterminado) o mas

Dato de registro

Fecha, Hora, Fijar valido, Fijar valido, Latitud, Longitud, Velocidad,
RCR, Registro de datos GPS por intervalo de tiempo / distancia / limite
de velocidad.

Frecuencia de actualizacién

1-5Hz

POTENCIA

DESCRIPCION

Entrada de voltaje

A través del conector USB tipo A, 5V + 5%

Bateria Bateria recargable Li-Polymer
Tiempo de operacion 35 horas

AMBIENTE DESCRIPCION

Temperatura de operacion -10°C a +60°C

Temperatura de almacenamiento | -20°C a +60°C

Cargando -0°C a +45°C

Humedad relativa 20% - 80% R.H. sin condensacion
Impermeable IPX3 a prueba de agua

FisICO DESCRIPCION

Dimensién 52 x 82 x 19mm

(Ramirez Martinez, 2018, p. 75)
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En la Tabla 2.6, se puede observar las caracteristicas técnicas completas del GPS GL-770
que ademas de cumplir con lo especificado, cumple con otras especificaciones que seran

atiles para otros tipos de pruebas de otras investigaciones.

2.7.3 PRUEBAS PILOTO

Las pruebas piloto se las realiz6 en motores estacionarios, para luego proceder a la

realizacién de las pruebas en ruta.

a. Pruebas estaticas

Para la realizacion de las pruebas piloto se las realizé en un motor Diésel Isuzu del Taller de
Motores Diésel de la Universidad Técnica del Norte ubicado en el galpon del colegio UTN.
En este tipo de motor se realizaron pruebas en los estados de conduccion a ralenti y
aceleracion (1500 rpm), donde fue necesario la utilizacién de un osciloscopio para medir la
frecuencia de la sefial K-line que sale del medidor de flujo y asi poder determinar si esta

enviando los pulsos de consumo el medidor de flujo.

También para las pruebas piloto se disponia tanto del motor Diésel Isuzu de 1.800 c.c de 51
HP indicado en la Figura 2.20, asi como también el Hino 205 de 3 839 c.c de una potencia
de 143 HP, ambos motores pertenecientes a la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
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Automotriz, donde se procedid a hacer las instalaciones del medidor de flujo y el Data
Logger para las pruebas de puesta a punto y pruebas piloto del consumo de combustible, y

de esta manera continuar con la recoleccion de datos en los autobuses de la ciudad.

\

Figura 2.21 Sefial de pulsos del medidor de flujo

Aqui se pudo verificar que la sefial del medidor de flujo estaba en perfectas condiciones, asi
como también observar con un Osciloscopio OTC-3840F los pulsos de la sefial de salida del
medidor de flujo que se estaban midiendo de una manera adecuada a un intervalo de lectura
de 0,5 segundos, como se muestra en la Figura 2.21, donde se indican los pulsos de acuerdo
con un tiempo determinado.

>

Hino 205

Ademas, se instalo el medidor de flujo en el motor Hino 205 como se indica en la Figura
2.22, ya que posee una potencia adecuada para poder instalar el medidor de flujo y asi
proceder a realizar las respectivas mediciones de consumo de combustible.

Las mediciones en este motor se las realizaron a ralenti, aceleracion (3 500 rpm) y
desaceleracion esto debido a que es un motor estacionario y no permite completar los cuatro
estados de conduccion, ademas para la realizacion de esta prueba se utilizo dos baterias de
12 voltios, cafierias de (3/8”) para hacer las conexiones entre el motor y el medidor de flujo,

asi como también un multimetro automotriz para medir el voltaje de las baterias.
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b. Pruebas dinamicas

Al haber realizado las respectivas pruebas de calibracion en los motores Isuzu e Hino, se
hizo las pruebas en un autobus de la Universidad Técnica del Norte marca Chevrolet modelo
FTR del afio 2003.

Figura 2.23 Autobus Chevrolet FTR

En el autobds de la Universidad Técnica del Norte indicado en la Figura 2.23, se realizo tres
pruebas piloto por las calles del barrio los Olivos, las vias de la Laguna de Yahuarcocha y
finalmente la prueba en ruta, como lo es en la ruta Catolica-Alpachaca.

c. Elementosy equipos utilizados en las pruebas piloto

Para las pruebas realizadas se utilizaron los siguientes elementos adicionales, que son
importantes para el correcto funcionamiento de los equipos, que se los puede apreciar en la

Tabla 2.7 que est& a continuacion.

Tabla 2.7 Descripcion de los elementos adicionales en las pruebas piloto
(Continuacion...)

IMAGEN

ELEMENTOS Y
DESCRIPCION
Manguera. La medida
de la manguera debe ser
de 3/8”, ya que es un
elemento muy
importante para realizar
las conexiones con el
racor que sale del

medidor de flujo.




66

Tabla 2.8 Descripcidon de los elementos adicionales en las pruebas piloto
(Continuacion...)

IMAGEN

ELEMENTOS Y
DESCRIPCION
Perno banjo con racores
banjos: El perno Banjo
debe tener una rosca de
conexion de M14x1.5 o
M16x1.5 y los racores
banjos deben ser acordes al
perno banjo, ademas deben
estar con sus rodelas para
estos pernos banjos. Los
pernos Banjos son
necesarios para la
conexion con las salidas de
las cAmaras de medicion
del medidor de flujo.

Osciloscopio Automotriz:
Este instrumento de
medicién es de marca OTC
modelo 3840F y se utiliza
para observar la sefial
digital del medidor de
flujo.

Amarras plasticas: Este
elemento es esencial para
asegurar y mantener
estético al medidor de
flujo.

Abrazaderas: La
abrazadera debe ser para

manguera de 3/8”, estas A A
piezas sirven para asegurar ‘i% %
que no haya fugas de . N
combustibles de las L L
conexiones hechas en el

medidor de flujo

28 PRUEBAS DINAMICAS PARA DETERMINAR EL CONSUMO
INSTANTANEO

La flota de autobuses de la ciudad de Ibarra cuenta con varios modelos para ambas
cooperativas de autobuses, donde la Chevrolet FTR abarca un 78% en relacion con los demas

modelos, donde la potencia promedio de estos modelos es de 200 HP, asi como también con
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una cilindrada de 7 200 c.c, por esta razon se eligio esta marca para realizar las respectivas
pruebas de esta investigacion.

Ademas, para la eleccion de este tipo de autobuds aparte del modelo se eligio también por la
potencia de su motor ya que entra en los rangos de medicion del medidor de flujo que esta
en 143 HP, rango adecuado para la medicion del caudal de combustible.

El Data Logger se configuro6 a diferentes tiempos de medicidn es decir a cada (15 segundos
y 30 segundos) debido a que, la configuracion a cada segundo no era idonea para el
almacenamiento de los datos, ya que se necesitaba un Data Logger con un menor tiempo de
muestreo para la medicidn, es decir menor a 1 segundos, es por esta razén que se configuro

las pruebas al tiempo indicado anteriormente.
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Figura 2.24 Recorrido de la prueba piloto nimero 1

El levantamiento de datos se realizd en un autobuls Chevrolet FTR de la universidad Técnica
del Norte, el cual se realizo tres pruebas piloto a diferentes tiempo de muestreo para la
obtencion y analisis de los datos, una de las pruebas se realiz6 desde la Universidad hasta la
entrada de la Laguna de Yahuarcocha, como se indica en la Figura 2.24 donde el nimero
indica el lugar donde se registro los datos, este recorrido dur6 un tiempo de siete minutos a
una distancia de 3.1 Km, en esta prueba el Data Logger realiza la obtencion de datos cada

30 segundos.
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Flgura 2.25 Recorrido de la prueba nimero 2

También en esta segunda prueba de recorrido se la realizd por las calles limitrofes a la
Laguna de Yahuarcocha indicadas en la Figura 2.25 donde cada punto indica un diferente
estado de conduccion del autobus, en esta prueba se recorrié una distancia de 3.5 km de
recorrido, en un tiempo de cinco minutos, en esta prueba el Data Logger se configuro para

gue mida cada 15 segundos.
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Figura 2.26 Recorrido de la prueba nimero 3

Ademas, en la tercera prueba se hizo un mayor tiempo y distancia de recorrido, exactamente
en 9 minutos se recorrid 8.6 km desde la Avenida José Tobar y Tobar y Gabriel Mistral hasta

Doctor Cristobal Tobar Subia 580, indicado en la Figura 2.26 que de igual manera los puntos
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indican los estados de conduccion, ademas para esta prueba el tiempo de obtencion de datos
se configurd para que mida cada 30 segundos.

Para la seleccidn de la ruta se enfocd de manera directa de acuerdo con las lineas que mayor
cantidad de personas utilizan a la hora de desplazarse por la ciudad, es por eso por lo que en
este apartado se opta por la eleccion de una de las 8 lineas mayormente frecuentadas por las
personas, como lo es la ruta cat6lica -Alpachaca indicada en la siguiente figura, donde se

puede observar el recorrido diario que realiza cada una de las unidades de esta operadora.

m=

. RUTA#17
CATOLICA - ALPACHACA |-~
LONGITUD: 15.9km |

Figura 2.27 Ruta Catolica-Alpachaca

En la Figura 2.27, esta representada la ruta catolica — Alpachaca en donde se especifica las
paradas principales de esta ruta, y el recorrido por la ciudad de Ibarra que esta representada
por una linea de color azul, esta ruta tiene un recorrido por vuelta de 15,9 km. Ademas, esta
ruta es una de las méas usadas debido a que pasa por la zona centro de la ciudad de Ibarra 'y
los lugares mas concurridos por las personas. Para esta ruta, el tiempo de muestreo es cada

15 segundos, tiempo adecuado para el registro de los pulsos de consumo.

2.9 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Al haber realizado el protocolo de instalacion, se procede al encendido del GPS Recorder

GL-770 que por medio de este GPS permitira el almacenamiento de los datos registrados a
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la velocidad que esta circulando el autobus, dato importante que permitird conocer los

estados de conduccién del autobus.

2.9.1 CONSUMOS INSTANTANEOS

La manera de identificar los estados de marcha del autobus es identificando la velocidad y
la aceleracion a la que han estado circulando los autobuses, ya sea a ralenti, aceleracion,
desaceleracion y crucero. También, aqui se especifica las velocidades y aceleraciones de los
estados de marcha del autobds.

En los ANEXOS V, VI, VII Y VIII, se muestran los valores referentes a los estados de
marcha del autobus que se extraen de la aplicacion, los cuales cuentan con las unidades
requeridas para los célculos a seguir; luego de eso es donde se obtiene la aceleracién
mediante la formula de MRUV (Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado), la cual
indica que la variacion entre velocidades, es decir, se resta la velocidad inicial de la final y
el resultado se divide para la diferencia entre el tiempo final y el tiempo inicial de dichas

velocidades, que a continuacidn se puede ver en la ecuacion [2.3]:

_Vf-Vo
C=TF—To [2.3]
Donde:
a. Aceleracion [m/s2]

Vo:  Velocidad inicial [m/s]
Vf.  Velocidad final [m/s]
To:  Tiempo inicial [s]

Tf.  Tiempo final [s]

A continuacion, se presentan las condiciones para los diferentes estados de marcha de los

autobuses, que de acuerdo con los datos de (Tong, Hung, & Cheung, 2011), se presentan en
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la siguiente tabla donde se especifica la velocidad y aceleracion de acuerdo con cada estado

de marcha como se indica en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Condiciones para los estados de conduccion
Velocidad | Aceleracion

Ralenti v<2km/h a=0m/s2
Crucero v>2km/h —0.1m/s2<a<0.1m/s2
Aceleracion v>2kml/h | a>0.1m/s2

Desaceleracion | v>2km/h | a<0.1m/s2
(Tong, Hung, & Cheung, 2011, p. 547)

Con los datos obtenidos el siguiente paso es establecer las formulas para la obtencion de los
estados de marcha de los autobuses y obtener los consumos instantaneos, para lo cual se hace
uso del programa de Excel 2016 y a continuacion, se detallan los estados de marcha para

cada etapa de los estados de conduccion:

a) Ralenti

Se considera cuando el resultado que brinda la ecuacion cumpla las condiciones entonces si
el valor de la velocidad (km/h) es menor o igual a dos (km/h), la aceleracion (m/s2) sea igual

a cero; el estado se denomina ralenti.

=SI(C3==2-SI(E3=0:1:0):0)

Figura 2.28 Condicion en Excel para el estado de ralenti
(Ochoa Bolafios & Salazar Gudifio, 2018, p. 51)

La formula expuesta en la Figura 2.28 es necesaria para la determinacion del estado de

ralenti de los datos obtenidos con los equipos on board.

b) Crucero

Para este estado se toma en consideracion la variante de £0,1(m/s2) para la aceleracién, con
el cual se considera si es un valor constante 0 no, para lo cual se toma en cuenta tres

condiciones, la primera establece que el valor de la aceleracion sea mayor de 0,1(m/s2)
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ademas la segunda consideracion es que el valor de la aceleracion sea menor a 0,1(m/s2) y
la tercera condicion establece que: la columna de velocidad(km/h) es mayor o menor a cero,
es decir que la velocidad debe ser igual a cero entonces es aqui donde el resultado es

considerado como crucero.

=SI(Y(SI(E3=-0,1:1:0):SI(E3<0,1:1:0):SI(C3<=0:1:0))=VERDADERO:1:0)

Figura 2.29 Condicion en Excel para el estado de crucero
(Ochoa Bolafios & Salazar Gudifio, 2018, p. 51)

La férmula de la Figura 2.29 es la idonea para encontrar el estado de conduccion de crucero

de los datos obtenidos con los equipos de medicién.

c) Aceleraciéon

Ha dos condiciones que hay que cumplir para este estado donde el valor de la columna de la
aceleracion debe ser mayor o igual a 0,1(m/s2) y el valor de la columna de ralenti debe ser
igual a cero (no debe existir velocidad alguna) entonces es considerado el resultado como

aceleracion.

=SI(H3=0-SI(E3==0,1:1:0):0)

Figura 2.30 Condicion en Excel para el estado de aceleracion
(Ochoa Bolafios & Salazar Gudifio, 2018, p. 52)

Para encontrar el estado de aceleracién con los datos obtenidos de los equipos portéatiles de
medicion es necesario utilizar la formula representada en la Figura 2.30.

d) DESACELERACION

Se debe tomar en cuenta dos consideraciones para cumplir este estado y es que el valor de
la columna de ralenti sea igual a cero (no debe existir velocidad alguna) asi como también
el valor de la columna de la aceleracion debe ser menor o igual a -0,1(m/s2); el resultado se

considera como una desaceleracion.
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=SI(H3<=2:SI(E3=0:1:0):0)

Figura 2.31 Condicidon en Excel para el estado de desaceleracion
(Ochoa Bolafios & Salazar Gudifio, 2018, p. 52)

Para poder ver los resultados de desaceleracion de los datos del equipo on board es necesario
la utilizacion de la formula de la Figura 2.31.

De esta manera se puede identificar de una manera mas clara los estados de conduccion en
los datos obtenidos por los equipos de medicién, que al aplicar correctamente las formulas

se podra obtener los estados de conduccion adecuados.

2.9.2 CONSUMOS PROMEDIOS DE LA FLOTA DE AUTOBUSES

Para encontrar los consumos promedios de las rutas, operadoras y ademas los rendimientos
de las cooperativas de autobuses de la ciudad de Ibarra, es necesario la utilizacion de unas

férmulas, que se especificaran a continuacion:

a) Consumo Promedio

Para realizar el calculo del consumo promedio por ruta, es necesario aplicar la ecuacion [2.4]
que se encuentra en funcién de los galones consumidos (gal) en cada ruta en un determinado

tiempo (h) que realiza en cada vuelta multiplicada por las vueltas promedio.

C.p _ galcon.prom
FERUTA tiempoyygrra * MAMyyeLTAS DIARIAS [2.4]
Donde:
C.PruTA: Consumo Promedio por ruta (gal/h)
galcon prom: Galones consumidos (gal)
tiempoyyeLra: Tiempo por vuelta (h)

NUMy yELTAS PROM DIARIAS- NUmero de vueltas promedio al dia



74

De igual manera, para el célculo del consumo promedio por modelo, es necesario aplicar la
ecuacion [2.5], que esté en funcion de los galones consumidos (gal) por modelo con respecto

al tiempo (h) por vuelta multiplicado por el nimero de vueltas promedio.

C.p _ galcon.prom ”E
*VMODELO — . - .
tLempOoyyeita * MUMyyELTAS DIARIAS [2.5]
Donde:
C.PmopELO: Consumo Promedio por modelo (gal/h)
galcon proum: Galones consumidos (gal)
tiempoyyeLra. Tiempo (h)
NUMyyELTAS PROM DIARIAS. NUmero de vueltas promedio al dia

b) Rendimiento promedio

Para esta parte, el calculo del rendimiento estara en las unidades de Kilémetros y galones,
por lo que hay que aplicar la ecuacion [2.6] para obtener el dato de rendimiento promedio

por cada ruta.

kmgecorripos PoR vUELTA * MAMyyELTAS PROM

R.prura = ] [2.6]
9AalcoNsuMIDOS PROMEDIOS DIARIOS
Donde:
R.pruta: Rendimiento Promedio por ruta (km/gal)
KM RECORRIDOS POR VUELTA- Kilometros recorridos por vuelta (km)
nNAMyyELTAS PROM - NUmero de vueltas promedio

galcons.prom.DIARIOS - Galones consumidos (gal)
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Asimismo, para encontrar el dato de rendimiento promedio por modelo, se aplica la ecuacién

[2.7] que esta en relacion de los Kilometros (km) en funcion de los galones (gal) consumidos.

KmMgEcorripos Por vueLTA * MUMYyELTAS PROM

R.PmopELO =

Donde:

R.PmobpELo:

kaECORRIDOS PORVUELTA-"

NUMyyELTAS PROM -

galcons.prom.DIARIO:

galconsumipos PROMEDIO DIARIO

[2.7]

Rendimiento Promedio por modelo (km/gal)
Kilometros recorridos (km)
Numero de vueltas promedio

Galones consumidos (gal)
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CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CLASIFICACION DE LOS AUTOBUSES DE LA CIUDAD DE IBARRA

Para este primer apartado, se realiza una caracterizacion de la flota vehicular de las
cooperativas de autobuses de la ciudad de Ibarra, por lo que es necesario tomar en cuenta
varios aspectos de los autobuses para realizar su analisis como: marca, modelo y afio de
fabricacion.

Por lo que para esto hay que identificar las marcas de autobuses que circulan por la ciudad
de Ibarra, con sus pertinentes modelos en base a su afio de fabricacién.

Al presente existen en circulacion 287 autobuses, 160 corresponden a la Cooperativa “28 de
septiembre” y 127 a la Cooperativa “San Miguel de Ibarra”, todos estos datos fueron

facilitados por la Empresa Publica de Movilidad MOVIDELNOR EP.

AUTOBUSES DE LAFLOTA
15%

8%
4%

H Chevrolet M Hino B Volkswagen

Mercedes Benz M Volvo H Otros

Figura 3.1 Namero de autobuses de las operadoras

De las once marcas de autobuses que estan en circulacion por la ciudad, son tres las marcas
que mayores unidades de autobuses disponen (Chevrolet, Hino y Volkswagen) como se
indica en la Figura 3.1. Siendo la marca Chevrolet la que tiene el mayor nimero de unidades
con respecto a las demés marcas abarcando un 68%, un 15% la marca Hino, un 8% la marca
Volkswagen y un total de 9% de las otras marcas (Mercedes Benz, VVolvo, Hyundai, Jiangte,

Man, Scania, International y King Long).
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3.1.1 POR MARCA

Tanto la operadora “28 de septiembre” como la “San Miguel de Ibarra” tienen el mayor
numero de unidades para la marca Chevrolet, lo que hace que prevalezca con respecto a las

demas marcas.

INVENTARIO DE MARCAS
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Figura 3.2 NUmero de unidades por marca

Como se muestra en la Figura 3.2 donde se especifica el nimero de autobuses por marca de
las dos operadoras existentes en la ciudad de Ibarra, sefialando que aparte de la marca
Chevrolet, la marca Hino y Volkswagen son las que también sobresalen en relacién con las

ocho marcas restantes.

3.1.2 POR MODELO

Como bien se conoce la flota de autobuses dispone de 287 unidades en circulacion, por lo
que de los 22 modelos de autobuses que disponen entre las dos operadoras el modelo FTR

32M es el que sobresale con respecto a los demas abarcando un 50,5 %, es decir mas de la
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mitad de los modelos son Chevrolet FTR 32M, como se indica en la Tabla 3.1, que especifica

tanto el modelo Chevrolet, como las deméas marcas existentes.

Tabla 3.1 Numero de modelos por marca de la flota de autobuses

warcA | FUMBACESFOR | yopeLo | FOETNIDADES

FTR 32M 146

Chevrolet 194 CHR 7.2 47
FSR 32L 1
FD2HPSZ 9
FF1JP6Z 2
FF1JPSZ 1

FF1IPTZ 6
Hino 43 FF2HMSA 1
FG1JPUZ 2
GD1JLTZ 3
GD1JPTZ 5

RK1JSTL 14

Volkswagen 23 17210 23
Mercedes OF1721 11
Benz 13 OF1722 2
Volvo 5 SVELTO 5
Hyundai 2 SUPER 2
Man 2 14285L.C 2
Jiangte 2 JDF5120GSSK 2
Internacional 1 3000FE 1
Scania 1 F94HB 1
King-Long 1 CF 18-30 1

Una vez conocido el niamero de marcas de los autobuses, es necesario conocer la variedad
de modelos que hay en las operadoras de Autobuses de la ciudad de Ibarra, lo cual permitira
saber cuantos y cudles son los modelos que hay en las marcas mas cuantiosas de las

cooperativas de autobuses de la ciudad de Ibarra como se indica en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Numero de modelos por operadora (Continuacion...)

OPERADORA "28 DE OPERADORA "SAN
SEPTIEMBRE MIGUEL DE IBARRA"
MARCA | MODELO #DE # #DE #DE
UNIDADES | UNIDADES | UNIDADES | UNIDADES
POR POR POR POR
MARCA | MODELO | MARCA | MODELO
CHR 7.2 25 22
Chevrolet 122 72
FSR 1




79

Tabla 3.2 Numero de modelos por operadora (Continuacion...)

OPERADORA "28 DE OPERADORA "SAN
SEPTIEMBRE MIGUEL DE IBARRA"
#DE # #DE # DE
MARCA MODELO UNIDADES | UNIDADES | UNIDADES | UNIDADES
POR POR POR POR
MARCA MODELO MARCA MODELO
Chevrolet FTR 32M 96 50
FD2HPSZ 8 1
Hino FF1JP6Z 23 2 20
FF1JPSZ 1 1
FF1IPTZ 1 5
FF2HMSA
Hino FGLIPUZ 23 2 20
GD1ILTZ 3
GD1JPTZ 5
RK1JSTL 1 13
Volkswagen 17210 5 5 18 18
Mercedes OF1721 ; 5 6 6
Benz OF1722 2
Volvo SVELTO 5
Hyundai SUPER 1
Man 14285LC 1
Jiangte JDF5120GSSK 2 2
Internacional 3000FE 1 1 0
Scania F94HB 1
King-Long CF 18-30 1

En la Tabla 3.2 se especifica los modelos existentes en ambas operadoras con sus diferentes
marcas, que para la realizacion del analisis se escogio las tres marcas mas numerosas de las
operadoras debido a que son las marcas con mayor numero de autobuses en la ciudad.
Como se puede ver hay doce modelos de las tres marcas mas numerosas de la operadora “28
de septiembre”, por lo tanto, el modelo FTR 32M de la marca Chevrolet, tiene 96 unidades
en circulacion en la ciudad de Ibarra abarcando un 78,6 %, asi mismo, el modelo FD2HPSZ
disponen de 8 unidades abarcando el 34,783 % para la marca Hino y el VVolkswagen dispone
de un solo modelo el 17210 teniendo 5 unidades.

Asimismo, son ocho los modelos de autobuses de la operadora “San Miguel de Ibarra”,
siendo el modelo con mayor nimero de unidades el FTR 32M que representa
aproximadamente un 69% de la marca Chevrolet, ademas el modelo RK1JSTL representa
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un 65% en relacion con los otros dos modelos y el modelo 17210 representando el 94% de

la marca VVolkswagen.

3.1.3 POR VALOR DE CONSUMO

En este apartado se realizara un analisis de lo que son los consumos de combustible con base
a la informacion de las fichas técnicas de los autobuses de las operadoras existentes en la

ciudad de Ibarra.

Tabla 3.3 Rendimientos Referenciales

MARCA MODELO RENDIMIENTO
(km/gal)
Chevrolet FTR 7,87
Chevrolet CHR 7,72
Mercedes Benz | OF 1721 8,58
Volkswagen 17210 7,71

(Armijos Vallejo, 2016, pp. 70,71)

Como se puede identificar en la Tabla 3.3 hay 4 modelos en donde se puede apreciar los
rendimientos referenciales de cada uno de ellos, dato muy importante para realizar una

comparacién con los autobuses de la ciudad de Ibarra.

3.2 RUTAS DE LOS AUTOBUSES DE LA CIUDAD DE IBARRA

Ibarra, como todas las ciudades de Ecuador a menudo hacen uso del transporte publico para
movilizarse en la ciudad. Es por esta razdn que es de vital importancia caracterizar a las rutas
de autobuses urbanos de la ciudad.

En la actualidad, hay dos operadoras que estan al servicio de la ciudadania, ademas se conoce
que hay 22 rutas de autobuses que recorren la ciudad de Ibarra y sus zonas aledanfas, estas
rutas estan distribuidas con un cierto nimero para cada operadora, como se muestra en la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 NUmero de rutas por cooperativa

COOPERATIVA | CANTIDAD DE RUTAS
28 de septiembre 13
San Miguel de Ibarra 9
Total 22

En la Tabla 3.5 se indican las caracteristicas mas importantes del inventario de rutas como
son las distancias (km) que tiene cada ruta al realizar una vuelta, asi como también el tiempo

(min) que se requiere para realizar una vuelta.

Tabla 3.5 Inventario de rutas de autobuses de Ibarra

[%2) o L o

o S |E13,85| 2c2s

X g E |sEE5ES5~| 2823

- 2 |29E5087| SEES
(@) % @ s 8
1 19 de enero-Odilas S. Miguel | 28,4 | 130 | 4,925 17,936
2 Caranqui-Universidades S. Miguel | 20,2| 80 | 2,942 10,455
3 Chugchupungo-La Florida S. Miguel | 24,8 | 170 | 5,242 17,133
4 Colinas del Sur-Aduana S. Miguel | 23,4| 95 4,108 13,284
5 Ejido de Caranqui-Miravalle | S. Miguel | 28,7 | 70 5,479 18,796
6 La Esperanza-H. Seguro S. Miguel | 24,3 | 100 | 5,483 19,431
7 Sta. Isabel-H. Familiares S. Miguel | 39,9 | 131 | 4,654 18,394
8 Santa Lucia-La Victoria S. Miguel | 23,2 80 6,088 18,394
9 | Sto. Domingo-Universidades | S. Miguel | 28,7 | 162 | 5,196 19,254
10 Aloburo 28 sept. |19,4| 85 | 2,655 6,893
11 Arcéngel-San Cristobal 28 sept. | 30,4| 120 | 4,411 17,874
12 Azaya-La Campifia 28 sept. [ 19,4 96 5,988 17,151
13 Caranqui-Aduana 28 sept. |26,8| 104 | 5,613 18,012
14 Carmen-Bellavista 28 sept. | 22,4| 80 5,476 16,876
15 Catolica-Alpachaca 28 sept. |159| 78 5,679 16,279
16 Chorlavi-La Victoria 28sept. [29,9| 110 | 4,452 18,437
17 Milagro-Yahuarcocha 28 sept. |33,7| 113 | 5,179 19,78
18 Naranjito 28 sept. 20,6 | 90 5,381 20,147
19 Palmas-Ceibos 28 sept. | 19,7 | 84 6,143 17,289
20 Pugacho-Santa Teresita 28 sept. | 18,7 | 100 5,69 16,244
21 Santa Rosa-Los Ceibos 28 sept. |21,2| 105 | 5,161 17,828
22 Tanguarin-Aduana 28 sept. [34,5| 138 | 4,289 19,034

Ademas, esta especificado el numero de ciclos diarios, asi como también, esta el consumo

promedio de galones al dia.
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DISTANCIA RECORRIDA POR VUELTA
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Figura 3.3 Kilémetros recorridos por rutas de la operadora “28 de septiembre”

La operadora “28 de septiembre” abarca 13 de las 22 rutas que estan legalmente distribuidas
para lo cual se puede apreciar en la Figura 3.3 que la ruta Tanguarin-Aduana es la ruta que
tiene mayor distancia de recorrido (34,5 km) en comparacion con la ruta Catolica-Alpachaca

que recorre 15,9 km por vuelta siendo la que menor distancia de recorrido por vuelta posee.
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Figura 3.4 Kilémetros recorridos por ruta de la operadora “San Miguel de Ibarra”
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Ademas, en la Figura 3.4 se puede observar los kildémetros recorridos por vuelta de cada ruta
existente, y se puede identificar que la ruta Santa Isabel-Huertos Familiares es la ruta que
mayor distancia de recorrido tiene, siendo de 39,9 (km) y asi mismo la ruta Caranqui-—
Aduana es la ruta que menor distancia de recorrido por vuelta posee, especificamente de
20,2 (km).

3.3 CONSUMOS PROMEDIO

Para conocer el consumo promedio de la flota de autobuses de la ciudad de Ibarra fue
necesario la aplicacién de una encuesta que se procedio a aplicar a la flota conformada por
dos operadoras, con los datos obtenidos se puede apreciar de una forma mas clara los
modelos de autobuses de acuerdo con la marca, asi como también a la operadora.

De acuerdo con la encuesta realizada a los conductores de las operadoras se puede identificar
que el modelo Isuzu FTR 32M de la marca Chevrolet abarca el mayor nimero de encuestas,
esto se da debido a que es el modelo con mayor nimero de unidades de autobuses (145
unidades) entre las dos operadoras abarcando un 50,5% en comparacién con los otros

modelos, como se indica en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 NUumero de conductores encuestados de acuerdo con el modelo

SAN
28 DE MIGUEL
OPERADORA SEPTIEMBRE DE
IBARRA
# de # de
Marca Modelo conductores conductores
encuestados encuestados
Isuzu FTR 32M 44 38
Chevrolet
CHR 7.2 5 5
RK1JSTL 2
. FG1JPUZ 1
Hino
FD2HPSZ 1
FF1JPSZ 1
Hyundai SUPER 1
Mercedes Benz OF1721 1
Volvo SVELTO 1
Volkswagen 17210 2
TOTAL 58 53
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3.3.1 CONSUMO PROMEDIO POR RUTA

A continuacion, se presenta el consumo promedio de cada una de las rutas con respecto a
cada operadora, en donde se puede identificar las rutas que tienen un mayor consumo de
combustible asimismo como de las que consumen menos, y asi ponderar a cada una de ellas.
En la flota de Autobuses de la ciudad de Ibarra, se sabe que la operadora “28 de septiembre”
cuenta con 13 rutas como se indica en la Figura 3.5, de las cuales se analizara el consumo
promedio de las que presentan mayor y menor consumo promedio de combustible para la
operadora, ahora bien, se puede identificar que 5 rutas presentan un mayor consumo de
combustible, como lo son Naranjito presenta un 2,59 (gal/h), Carmen — Bellavista con un
2,45 (gal/h), también la ruta Catdlica-Alpachaca con 2,35 (gal/h), la ruta Chorlavi-La
Victoria 2,29 (gal/h) y Arcangel-San Cristobal con un 2,09 (gal/h). Ademas, la ruta que tiene
un menor consumo promedio de combustible es la ruta Pugacho — Santa Teresita con 1,74 y

la ruta Azaya-La Campifia con 1,82 (gal/h) en comparacion con las 11 rutas restantes.

CONSUMO PROMEDIO POR RUTADE LA
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Figura 3.5 Consumo promedio por ruta de la operadora “28 de septiembre”

El analisis del consumo promedio de combustible de la flota es relevante, para poder
identificar el mayor consumo durante el intervalo de una hora, como se puede ver los datos
representados a continuacion.
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CONSUMO PROMEDIO POR RUTADE LA
OPERADORA "SAN MIGUEL DE IBARRA"
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Figura 3.6 Consumo promedio por ruta de la operadora “San Miguel de Ibarra”

Los datos que se puede ver en la siguiente Figura 3.6 son los consumos promedio de cada
ruta existente en la operadora “San Miguel de Ibarra” donde hay tres rutas que presentan un
mayor consumo de combustible con respecto a las seis restantes, estas rutas son Ejido de
Caranqui — Miravalle con un 3,93 (gal/h), seguida de la ruta Caranqui - Universidades con
un 3,31 (gal/h) y la ruta la Santa Lucia — La Victoria con un 3,09 (gal/h). En lo que respecta
a las que presentan un menor consumo promedio de combustible hay que referirse a la Ruta

Chugchupungo — La Florida con 1,61 (gal/h).

3.3.2 CONSUMO PROMEDIO POR MODELO

De igual manera, se presenta el consumo promedio por modelo de cada marca encuestada,
en donde se puede identificar el modelo que presenta un mayor consumo de combustible, de
los que consumen menos, para asi poder determinar cual es el modelo que conviene tener a

las operadoras.
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CONSUMO PROMEDIO POR MODELO DE LA
OPERADORA "28 DE SEPTIEMBRE"
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Figura 3.7 Consumo promedio por modelo de la cooperativa “28 de septiembre”

En la Figura 3.7 estan especificados 4 marcas encuestadas especificando el modelo
pertinente a cada una de ellas, en este caso estd la operadora “28 de septiembre”, donde en
cada uno de los modelos esté especificado el consumo promedio de cada modelo, que de
esta manera si ird haciendo el analisis respectivo de acuerdo con cada modelo.

En lo que respecta el consumo promedio de combustible de acuerdo con cada uno de los
modelos encuestados en la operadora “28 de septiembre”, el modelo ISUZU FTR 32M
consume menos combustible en relacion el modelo CHR 7.2, especificamente 0,2 (gal/h) lo
que lo hace mas adecuado en esta marca proporcionando menos consumo. En cambio, el
FD2HPSZ consume menos combustible comparandolo con el FFLIPSZ, ambos de la marca
Hino, consumiendo el FF1JPSZ 0,18 (gal/h) mas que el modelo FD2HPSZ.

Los modelos de la marca Chevrolet de la operadora “San Miguel de Ibarra” son dos, de los
cuales el modelo ISUZU FTR 32M solo consume 0,08 (gal/h) mas que el modelo CHR 7.2.
En cambio, en los modelos de la marca Hino sucede lo contrario, el Hino FFLJPSZ consume
0,43 (gal/h) menos que el FFLJPUZ, donde se esta hablando que consume 1,62 galones de
combustible Diésel en una hora.

En lo que respecta a los cuatro modelos restantes de las marchas Hyundai, Mercedes Benz,
Volkswagen y Volvo, son modelos Unicos que no permite realizar un andlisis comparativo

de consumo de combustible.



87

CONSUMO PROMEDIO POR MODELO DE LA
OPERADORA "SAN MIGUEL DE IBARRA"
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Figura 3.8 Consumo promedio por modelo de la operadora “San Miguel de Ibarra”

Como se puede observar en la Figura 3.8 estan 6 marcas encuestadas especificando los 10
modelos pertinentes a cada una de ellas, estos datos son de la operadora “San Miguel de
Ibarra”, donde en cada uno de los modelos esta representado el consumo promedio de cada
modelo.

En la Tabla 3.7 se puede apreciar los consumos promedio de cada una de las marcas
encuestadas de acuerdo a cada una de las operadoras de la flota de autobuses de la ciudad de
Ibarra, donde de manera concisa se puede identificar que la marca Mercedes Benz es la que
tiene un menos consumo de combustible para ambas operadoras, dando a conocer que esta
marca puede ser la solucion al exceso de consumo de combustible que hay en los autobuses,
provocando un exceso de emisiones de gases contaminantes que conllevan a enfermedades

respiratorias para las personas.

Tabla 3.7 Consumo promedio por marca

28 de septiembre San Miguel de Ibarra
(gal/h) (gal/h)
Chevrolet 2,191 2,040
Hino 2,071 2,059
Hyundai 2,117 2,038
Mercedes Benz 1,890 2,003
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3.4 RENDIMIENTO

En lo que respecta a rendimiento, es de suma importancia conocer el rendimiento que tiene
la flota de autobuses, para identificar las rutas y modelos que tienen un mejor rendimiento,
que de esta manera se puede conocer como es el consumo de combustible de acuerdo con

los kilometros recorridos por parte de los autobuses de la flota.

3.4.1 RENDIMIENTO PROMEDIO POR RUTA

Mediante la caracterizacion de las rutas de autobuses, se puedo conocer la distribucion de
las rutas de acuerdo con las dos operadoras existentes en la ciudad, una vez conocido esto se
conocié la distancia de recorrido que tiene cada ruta con su respectivo recorrido e

identificando las respectivas paradas que tiene cada ruta.

RENDIMIENTO PORMEDIO POR RUTA DE LA
OPERADORA "28 DE SEPTIEMBRE"
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Figura 3.9 Rendimiento Promedio por ruta de la operadora “28 de septiembre”

En la Figura 3.9 se puede identificar los rendimientos promedios por ruta, en donde la ruta
Caranqui-Aduana es la ruta que mayor rendimiento tiene exactamente de 8,893 (km/gal) en
comparacién con la ruta Naranjito que tiene el menor rendimiento de 5,11 (km/gal) que

representaria el 42,54% en comparacion a la ruta Milagro -Yahuarcocha.
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RENDIMIENTO PROMEDIO POR RUTA DE LA
OPERADORA "SAN MIGUEL DE IBARRA"
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Figura 3.10 Rendimiento promedio por ruta de la operadora “San Miguel de Ibarra”

En cambio en la Figura 3.10 se observar el rendimiento promedio por ruta de la operadora
San Miguel de Ibarra, donde se puede conocer el consumo de combustible en galones en
base a los kilémetros recorridos por cada ruta, en donde la ruta Santa Isabel- Huertos
Familiares es la ruta que mayor rendimiento tiene exactamente de 10,20 (km/gal) en
comparacion con la ruta Caranqui-Universidades que tiene el menor rendimiento de 5,25

(km/gal) que representaria el 48,53 %.

3.4.2 RENDIMIENTO PROMEDIO POR MODELO

En este caso para conocer el rendimiento promedio por modelo de la operadora 28 de
septiembre se los dividié de acuerdo con el modelo con su respectiva marca, en donde se
puede identificar los mejores y menores rendimientos de cada una de las marcas de autobuses
de la ciudad de Ibarra.
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RENDIMIENTO PROMEDIO POR MODELO DE LA
OPERADORA "28 DE SEPTIEMBRE"
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Figura 3.11 Rendimiento promedio por modelo de la operadora “28 de septiembre”

Como se puede observar en la Figura 3.11, en la Marca Chevrolet se puede identificar dos
modelos por lo que el modelo Isuzu FTR 32M es el modelo que mejor rendimiento promedio
posee con un 7,11 (km/gal), en relacion con el modelo CHR 7.2 que presenta 6,77 (km/gal).
También en la marca Hino el modelo FD2HPSZ es el modelo que tiene mejor rendimiento
debido a que tiene una mayor distancia de recorrido por galén con un 7,41 (km/gal) en
relacion con el Hino FF1JPSZ. Asi como también el Hyundai SUPER y el Mercedes Benz
OF1721, que la poseer modelos unicos no se le realiza el analisis comparativo de
rendimientos, debido a que son modelos Gnicos segun como indica en el gréafico.

En la Figura 3.12 se puede observar el rendimiento por modelo de la operadora San Miguel
de Ibarra que a diferencia de la operadora 28 de septiembre, ésta presenta 6 marcas con sus
respectivos modelos, que posteriormente se realizara su analisis respectivo. Aqui se puede
observar una particularidad, es que esta operadora presenta mas modelos (10 modelos) en
relacion con la operadora “28 de septiembre” que tiene para su analisis 6 modelos.

Esto se debe a que en la operadora “28 de septiembre”, hay un mayor numero de autobuses
que son Chevrolet e Hino, en cambio en la operadora “San Miguel de Ibarra” poseen menos
buses y la mayor parte de modelos estdn en menor proporcién para la Chevrolet e Hino, pero

estan distribuidas para las otras marcas.



91

RENDIMIENTO PROMEDIO POR MODELO DE LA
OPERADORA "SAN MIGUEL DE IBARRA"
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Figura 3.12 Rendimiento Promedio por modelo de la operadora “San Miguel de Ibarra”

De acuerdo con los datos de la Figura 3.12, el modelo que tiene mejor rendimiento es el
CHR 7.2 con un 8,02 (km/gal) en cuanto al modelo ISUZU FTR 32M que tiene un
rendimiento de 7,59 (km/gal), lo que significa que el consumo es el mismo para ambos, pero
la distancia en el CHR 7.2 es mayor al otro lo que lo hace tener el mejor rendimiento. En
cuanto a la marca Hino se puede identificar que hay cuatro modelos de los cuales el Hino
FF1JPSZ es el modelo mas rendidor con un 9,14 (km/gal) y el que posee un menor
rendimiento es para la marca FF1JPUZ representando un 7,18 (km/gal). En cuanto a los
cuatro modelos restantes como el SUPER de la marca Hyundai, OF1721 de la marca
Mercedes Benz, el 17210 de la marca Volkswagen y el SVELTO de la marca Volvo son
modelos Unicos y por lo que no se procederia a realizar el analisis comparativo de
rendimiento. Con la informacién que ya obtenida, se puede determinar los rendimientos de
los modelos de otras investigaciones con esta investigacion.

Como se puede identificar en la Tabla 3.8 los rendimientos promedios que presentan las
operadoras de acuerdo con investigaciones pasadas la marca Chevrolet FTR es mayor para
ambas operadoras, mientras tanto en la marca Chevrolet FTR el rendimiento de la ruta “San
Miguel de Ibarra” es mayor para la operadora “28 de septiembre” como para los datos de
otras investigaciones, ademas en la marca Mercedes Benz OF1721 el valor de rendimiento

es mayor para la operadora “San Miguel de Ibarra” y finalmente el rendimiento de la Marca
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Volkswagen 17210 en la operadora es mayor con base a las otros dos datos, cabe sefialar que

mientras mayor sea el rendimiento menor sera el consumo.

Tabla 3.8 Rendimientos promedio por operadora

DATOS 28 DE SAN MIGUEL
REFERENCIALES | SEPTIEMBRE | DE IBARRA
(km/gal) (km/gal) (km/gal)
Chevrolet FTR 7,87 7,11 7,59
Mercedes Benz OF1721 8,58 7,63 7,55
Volkswagen 17210 7,71 7,81

3.5 CONSUMO INSTANTANEO

Para conocer el Consumo instantaneo de los autobuses, fue necesario la instalacion de un
medidor de flujo diferencial para medir el caudal de combustible y un Data Logger para el
almacenamiento de los pulsos que emite el medidor de flujo, el envio lo hace mediante un
cableado que tiene el medidor que ir4 conectado al Data Logger, segin el protocolo de
conexion.

Ademas, el medidor de flujo se instalé en un autobus de la Universidad Técnica del Norte
marca Chevrolet modelo FTR que mediante varias pruebas a bordo y una prueba en ruta dio
como resultados los siguientes datos de las pruebas, sefialando que esta prueba se la realizo
desde la Universidad Técnica del Norte hasta la entrada de la Laguna de Yahuarcocha.

En lo que respecta a la asignacion de los estados de marcha del autobds, se procedié a hacer
una tabla donde se determina los diferentes estados de la prueba realizada, estos resultados
estan especificados en los anexos V, VI, VIl y VIII.

En la siguiente figura esta representado en el eje de las abscisas el tiempo de muestreo que
en este caso es cada 30 segundos y en el eje de las ordenadas esta representado la Velocidad
y Pulsos, donde la Velocidad esta representada en (km/h) y los pulsos estan en los rangos de
medicion de pulsos por minuto (pulsos/min), para obtener las unidades de (ml/min) basta
con multiplicar al valor de (pulsos/min) por 10, debido a que un pulso equivale a 10 ml,
dicho dato esta en la Tabla 2.3.
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PRUEBA 1
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Figura 3.13 Prueba Piloto cada 30 segundos con el autobds Chevrolet FTR

El mayor consumo de combustible registrado en la prueba de aceleracion y desaceleracion
es de 54 (pulsos/min) que equivaldria a 8,56 (gal/h) de consumo de combustible, por lo que
en esta prueba se comprueba que el autobus se desplazaba a diferentes velocidades como se
muestra en la Figura 3.13, asi como también se muestra en el ANEXO V, cabe sefialar que
el tiempo de esta prueba se la realizé durante 0,117 (h), que en este tiempo el autobus
consumio 0,234 galones de combustible Diésel.

Ademas, en esta prueba se consumié 30,12 (gal/h) en los 7 minutos donde el mayor consumo
de combustible se presenta en aceleracion 25,36 (gal/h), seqguido del estado de ralenti con
1,90 (gal/h), en crucero con 1,59 (gal/h) y por ultimo en desaceleracion con 1,27 (gal/h)
como se puede ver en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Datos de la prueba 1

ESTADOS DE Prueba 1
CONDUCCION | consumo (gal/h) | % de consumo
Ralenti 1,90 6,3%
Crucero 1,59 5,3%

Aceleracion 25,36 84,2%
Desaceleracion 1,27 4,2%

Por lo que en esta prueba se puede identificar que estuvo en el estado de conduccion de

aceleracion de acuerdo con los datos que se obtuvo con la aplicacion de las ecuaciones en el

programa Excel.
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PRUEBA 2
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Figura 3.14 Prueba Piloto cada 15 segundos con el autobus Chevrolet FTR

En la siguiente prueba se puede observar una mayor variedad de velocidad debido a que esta
prueba se la realizd en una parte de las vias limitrofes a la laguna de Yahuarcocha, por lo
que se procedid a identificar la velocidad crucero en el gréafico, esto se lo realiz6 con la
férmula de la Figura 3.14 y cuyos resultados estan expresados en el ANEXO VI donde el
mayor nimero de pulsos esta representado por 40 (pulsos/min) siendo unos 6,341 (gal/h) de
consumo de combustible este mayor consumo se debe a que el autobis alcanzé una
velocidad de 33,169 (km/h), en esta prueba se determind que el consumo promedio de 2.104
(gal/h), entonces en el tiempo de prueba se determino que el autobus consumio 0,184 gal de
combustible Diésel. La siguiente prueba, se la realizd de igual manera en la via adyacente a
la Laguna de Yahuarcocha, en esta prueba igualmente se la procedi6 a identificar que es
prueba en velocidad crucero, esto se determind con la formula de la Figura 2.29 y estan
representadas en el ANEXO VII.

Tabla 3.10 Datos de la prueba 2

ESTADOS DE Prueba 2
CONDUCCION | Consumo (gal/h) | % de consumo
Ralenti 0,00 0,0%
Crucero 23,46 50,7%

Aceleracion 15,85 34,2%
Desaceleracion 6,97 15,1%

Por lo que en esta prueba se puede identificar que estuvo en el estado de conduccion de
crucero consumiendo 23,46 (gal/h) equivalente al 50,7 % donde se obtuvo con la aplicacion

de las ecuaciones en el programa Excel como se indica en la Tabla 3.10.
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PRUEBA 3
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Figura 3.15 Prueba Piloto cada 30 segundos con el autobus Chevrolet FTR

En esta prueba crucero, el mayor nimero de pulsos registrados es de 30 (pulsos/min) siendo
el més alto y representando unos 4,756 (gal/h), esta prueba se la realiz6 durante un lapso de
0,158 (h) en donde se consumio 0,241 gal de combustible Diésel estos datos se presentan en
el ANEXO VII, asi como también se muestra en la Figura 3.15.

En la Tabla 3.11 se puede observar los datos de velocidad crucero donde de igual manera se
puede identificar que estuvo en el estado de conduccion de crucero consumiendo 18,07
(gal/h) equivalente al 59,4 % del consumo en esta prueba que se obtuvo con la aplicacion de

las ecuaciones en el programa Excel.

Tabla 3.11 Datos de la prueba 3

ESTADOS DE Prueba 3
CONDUCCION | Consumo (gal/h) | % de consumo
Ralenti 0,00 0,0%
Crucero 18,71 61,5%

Aceleracioén 6,97 22,9%
Desaceleracion 4,76 15,6%

Para la realizacion de la prueba de obtencion de datos se eligio a la ruta Catélica-Alpachaca
de la operadora “28 de septiembre”, por motivo de que es una de las rutas que circulan por
lugares mayormente frecuentado por los ciudadanos de la ciudad de Ibarra asi como también
debido a que es una de las rutas con menor distancia de recorrido por vuelta, como lo es la
Universidad Catolica del Ecuador Sede Ibarra, la Universidad Técnica del norte y otros
lugares concurridos por los pobladores de la ciudad, en cuanto a los centros de estudios hacen

gue se mueva un gran nimero de personas que hacen uso de esta ruta.
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PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-APACHACA
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Figura 3.16 Prueba en la ruta Catélica-Alpachaca

En esta prueba de ruta, los datos obtenidos estan representados en la Figura 3.16, datos
referentes al consumo de combustible que ademas estan representados por la velocidad del
autobus, de esta manera se puede identificar el mayor nimero de pulsos que es de 56
(pulsos/min) siendo unos 8,877 (gal/h) de consumo de combustible, por lo que estos pulsos
fueron registrados a una velocidad de 31,725 (km/h), como se indica en el ANEXO VIII.

Los valores obtenidos de la prueba en la ruta se representan en la Tabla 3.12 donde el mayor
consumo presenta en la aceleracion teniendo 169,30 (gal/h) seguido del estado de

desaceleracion, crucero y ralenti con 74,19, 53,26 y 3,17 (gal/h) respectivamente.

Tabla 3.12 Datos de la prueba en la ruta Catdlica - Alpachaca

ESTADOS DE Prueba en ruta
CONDUCCION C-A % de consumo
Ralenti 3,17 1,1%
Crucero 53,26 17,8%

Aceleracién 169,30 56,4%
Desaceleracion 74,19 24,7%

En la Tabla 3.13 se observa el tiempo de recorrido durante una vuelta que es de 1,3 horas es
decir 78 minutos en donde en este tiempo de prueba se consumio en una vuelta un total de
2.6 galones de combustible Diésel y si se obtiene el consumo que se ha hecho durante este
dia que son 6.6 vueltas se obtiene un total de 17,16 galones al dia. Ademas, si se realiza un
analisis de la informacidn obtenida por el equipo on board en la ruta Cat6lica-Alpachaca se

obtiene lo siguiente: el tiempo de recorrido es de 1,354 horas (81,24 minutos) en donde
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consumid 2,42 galones en una vuelta, donde el consumo de combustible realizado en ese dia

que es de 15,97 galones diarios en 6,6 vueltas y un rendimiento de 6,57 (km/gal).

Tabla 3.13 Comparacion del consumo de combustible

INFORMACION INFORMACION
VARIABLE MEDIANTE MEDIANTE EQUIPO
ENCUESTAS ON BOARD
Distancia de la ruta Catolica-
Alpachaca (km) 159 15,9
Tiempo por vuelta (min) 78 81,25
Vueltas 6,6 6,6
Consumo por vuelta (gal) 2,6 2,42
Consumo promedio diario (gal) 17,16 15,97
Rendimiento (km/gal) 6,1 6,57

Sin embargo, se puede identificar que el tiempo de recorrido es mayor con los datos que se

obtuvo con el equipo on board, esto se debe a que se cambi6 un tramo de la ruta por trabajos

temporales en la via en sentido Norte-Sur a la avenida Carchi.

Los rendimientos que se especifican en la Tabla 3.14 son datos obtenidos de las encuestas

que estan comparados con la informacion del equipo on board, donde se procedio a hacer un

ajuste de los datos todo esto para identificar la precision de los rendimientos de ambos

métodos, permitiendo demostrar para el resto de las lineas la estimacion en proporcién a los

datos de la ruta Catolica-Alpachaca.

Tabla 3.14 Rendimientos promedio con base al resultado del equipo on-board
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1 19 de enero-Odilas S.M | 28,40|130,00|4,75|17,84|7,56| 8,02 0,45
2 Caranqui-Universidades | S.M | 20,20 | 80,00 |2,17| 7,39 |5,92| 6,28 0,36
3 | Chugchupungo-La Florida | S.M |24,80|170,00|4,92|16,55|7,37| 7,81 0,44
4 Colinas del Sur-Aduana | S.M (23,40 | 95,00 |3,83|13,02(6,89| 7,30 0,41
5 | Ejido de Caranqui-Miravalle | S.M | 28,70 | 70,00 | 5,42 |19,21|8,09| 8,58 0,49
6 La Esperanza-H. Seguro | S.M | 24,30 | 100,00 | 5,58 | 20,01 | 6,78 | 7,19 0,41
7 Sta. Isabel-H. Familiares | S.M | 39,90 131,00| 4,67 |19,13(9,74| 10,32 0,58
8 Santa Lucia-La Victoria | S.M | 23,20 | 80,00 |5,50|18,32|6,96| 7,38 0,42
9 | Sto. Domingo-Universidades | S.M | 28,70 | 162,00 | 5,08 | 19,45| 7,50 | 7,95 0,45
10 Aloburo 28.5|19,40| 85,00 |2,43| 6,89 |6,84| 7,25 0,41
11 Arcangel-San Cristdbal 28.5|30,40|120,00|4,46 (19,01 |7,14| 7,57 0,43
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Tabla 3.14 Rendimientos promedio con base al resultado del equipo on-board
(Continuacion...)
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12 | Azaya-La Campifia |28.5|19,40| 96,00 |5,93|17,08|6,73| 7,14 0,40

13 Caranqui-Aduana 28.5|26,80 | 104,00 |5,68|18,87|8,06| 8,55 0,48
14 Carmen-Bellavista |28.5(22,40| 80,00 |5,36|18,80|6,87| 7,28 0,41
15 | Catolica-Alpachaca |28.5|15,90| 78,00 |6,60|15,97|6,20| 6,57 0,06
16 | Chorlavi-La Victoria |28.5|29,90|110,00|4,71|18,05|7,81| 8,28 0,47
17 | Milagro-Yahuarcocha |28.5|33,70|113,00|5,57|19,36|9,70| 10,28 0,58
18 Naranjito 28.5120,60| 90,00 |5,29|21,08|5,17| 5,48 0,31
19 Palmas-Ceibos 28.5/19,70 | 84,00 |6,36|17,91(6,99| 7,41 0,42
20 | Pugacho-Santa Teresita | 28.5 | 18,70 | 100,00 | 5,64 | 16,46 | 6,41 | 6,79 0,38
21 | Santa Rosa-Los Ceibos | 28.S | 21,20 | 105,00 | 5,46 | 18,25|6,35| 6,73 0,38
22 | Tanguarin-Aduana |28.5|34,50|138,00|4,54|19,70|7,94| 8,42 0,48

En la Tabla 3.14 se indican las variables para poder conocer el consumo de combustible, este
dependeréa de la distancia, el tiempo de recorrido y el nimero de vueltas que se realice de
acuerdo con la ruta asignada, y aplicando la ecuacion [2.6] se puede conocer el rendimiento
de las rutas existentes en las operadoras de autobuses de la ciudad de Ibarra determinando
cual de las 22 rutas presenta un menor consumo.

Para conocer el consumo instantaneo de las unidades en ruta, se instalé el equipo para la
medicion del consumo de combustible en un autobus Chevrolet FTR y se procedio a la
recoleccion de datos en una de las 22 lineas existentes en la flota, tomando como muestra la
ruta Catolica — Alpachaca. Cabe sefalar que la informacion que se obtuvo del medidor de
flujo, son pulsos de consumo que posteriormente se transforma para obtener las unidades de
medida acorde a las necesidades de cada estudio. Ademas, con los datos obtenidos de la ruta
que se determin6 como muestra mediante el equipo on board donde se aplicaron las
ecuaciones para conocer el rendimiento de este recorrido.

Cabe indicar que la informacion que se indica en el resto de las rutas se obtuvo de encuestas
que se aplicaron a los propietarios de las unidades de las operadoras de autobuses de la
ciudad de Ibarra, la misma que sera relacionada con los datos obtenidos de la ruta Cat6lica -
Alpachaca.

Por lo tanto, se relaciona la informacion de las 21 rutas con base a los datos de la ruta
Catolica- Alpachaca, permitiendo de esta manera determinar cuan exacto son los datos

obtenidos del equipo on board con los de las encuestas, donde se obtuvo con el equipo on
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board de la ruta Catolica — Alpachaca un rendimiento del 6 % mayor a los datos de las
encuestas como se indica en la Tabla 3.9.

Por lo que este porcentaje es aceptable ya que (Martinez Coll, 2007, p. 7), menciona que un
nivel de error aceptable esta entre el 3 % hasta el 7 %, dato importante para decir que el
porcentaje obtenido de la relacion de los datos promedio con los instantaneos es admisible.

3.5.1 RANGOS DE MEDICION DEL MEDIDOR DE FLUJO

La empresa MECHATRONICS de Bielorrusia se encarga de desarrollar y fabricar equipos
para sistemas de monitoreo de transporte, para el desarrollo de este estudio se eligié al
EUROSENS DELTA PN 250L que es un Medidor de flujo tipo diferencial, lo que significa
que tiene dos entradas y dos salidas de combustible, lo que significa que se puede hacer la
conexion en el suministro y en el retorno de combustible, que en el medidor de flujo esta
debidamente identificado, entonces la diferencia entre el suministro con el retorno hace que
se pueda saber el consumo del combustible Diésel.

El EUROSENS DELTA PN250L es un medidor que tiene las siguientes caracteristicas
principales caudal minimo de medicion de 20 (I/h) es decir 333,33 (ml/min) y caudal maximo
de 250 (I/h) lo que equivale a 4 166,67 (ml/min), en donde estos rangos de medicion no son
los adecuados para la realizacion de este estudio debido a que no tiene la precision adecuada
para la medicion de los estados de conduccion de la flota de autobuses.

Con base a un estudio realizado por (Rosero Obando, Ledn Cardenas, Mera Rosero, &
Rosero Chandi, 2017), el caudal en el estado de marcha a ralenti es de 2,7 I/h equivalente a
45 (ml/min), en crucero es 4,674 I/nh equivalente a 77,9 (ml/min), en aceleracion es de 7,392
(I/n) equivalente a 123,2 (ml/min) y en desaceleracién es de 5,91 (I/h) equivalente a 98,56
(ml/min), con estos datos se puede observar que el medidor de flujo no medira de manera
correcta debido a que el caudal de medicion minimo empieza a partir de 20 (I/h) es decir
desde 333,33 (ml/min) ademas los datos especificados anteriormente son menores al rango
de medicién minimo.

Debido a este problema de medicion se concluy6 la necesidad de un medidor de flujo con
mayor precision para obtener los datos de los estados de conduccion de la flota de autobuses,

por lo que el inconveniente suscitado con el medidor de flujo, no fue posible identificarlo a
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tiempo ya que se necesitaba ponerlo en funcionamiento para calibrarlo de acuerdo a las
necesidades de este estudio, pero no fue posible ya que la calibracién viene desde fabrica y
para proceder al desmontaje, requeriria una pérdida del equipo, porque se necesita una
induccion para realizar la calibracion, esto no quiere decir que el medidor de flujo no sirve,
solo que los datos que se obtienen con el medidor no son aceptables con respecto a los datos
que se debe obtener del sistema de alimentacion de combustible de las unidades de los

autobuses analizadas en este estudio.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e La importancia de analizar la estimacion del consumo de combustible en los
autobuses es relevante porque permite conocer el consumo de cada unidad para que
de esta manera se pueda tener una mejor percepcion del consumo de combustible en
funcién de la marca, modelo, ocupacion, peso bruto, carroceria vehicular, asi como
también a la cilindrada de cada unidad donde estos factores influyen directamente en
el consumo.

e De la encuesta realizada a la flota de autobuses de la ciudad, las unidades de la
operadora “San Miguel de Ibarra” consumen un 6% mas combustible que las
unidades de la operadora “28 de septiembre” que representandolo en dinero se tiene
un gasto para el estado de $ 1 976,64 anuales.

e Las unidades que cubren la ruta Naranjito de la operadora “28 de septiembre” son
las que presentan un mayor consumo de combustible (gal/dia) con un 39,8 % en
comparacion a la ruta Pugacho-Santa Teresita, asi como también en lo referente a las
unidades que cubren la ruta Ejido de Caranqui — Miravalle de la operadora “San
miguel de Ibarra” son la que presentan un mayor consumo de combustible (gal/dia)
con un 60,1 % en comparacion a la ruta Chugchupungo — La florida.

e Las unidades de la operadora “San Miguel de Ibarra” presentan un 5% de mejor
rendimiento (km/gal) que las unidades de la operadora “28 de septiembre” esto
debido a que las unidades de la operadora “San Miguel de Ibarra” son el 11% mas
actual que la otra operadora, siendo este un factor muy importante a considerar para
ponderar los rendimientos.

e Las unidades de la marca Mercedes Benz OF1721 presentan un 8% de mayor
rendimiento (km/gal) en base a las demas unidades de la operadora ‘28 de
Septiembre” mientras que las unidades de la marca HINO pertenecientes al modelo
FF1JPSZ tiene un 17 % de mayor rendimiento (km/gal) con respecto a las demas

unidades de la operadora “San Miguel de Ibarra”.
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Las unidades que tienen un menor rendimiento para la flota de autobuses
corresponden al modelo CHR 7.2 de la marca Chevrolet perteneciente a la operadora
“28 de septiembre” donde presenta un 6 % de menor rendimiento en base al resto de
unidades, ademds para la operadora “San Miguel de Ibarra” presenta un 9 % de
menor rendimiento (km/gal) con respecto a las demas unidades.

Las unidades de la operadora “28 de septiembre” que cubren la ruta Caranqui-
Aduana (26,8 km) tienen un 42,78 % de mejor rendimiento que la ruta Naranjito (20,
6 km), asi como también las unidades de la cooperativa “San Miguel de Ibarra” que
cubren la ruta Santa Isabel — Huertos familiares (39,9 km) tiene el 48,53 % de mejor

rendimiento que la ruta Caranqui — Universidades (20,2 km).

Mediante la implementacion del equipo portatil on board para la medicion y
almacenamiento de los datos de consumos instantaneos se tuvo inconvenientes de
precision con el medidor de flujo EUROSENS DELTA PN250L ya que posee rangos
de medicion que van desde 20 (L/h) hasta 250 (L/h) lo cual equivale a rangos de
medicion parcialmente adecuados, debido a que presenta dificultad para medir el

flujo en ralenti, el cual es menor a 20 (I/h).

Mediante las pruebas piloto dinamicas que se realizo para obtener el consumo de
combustible instantaneo en los estados de conduccion se obtuvo que se consumid un
promedio de 102 (gal/h) donde el 54% representa a la aceleracion, en desaceleracién

el 23 %, en Crucero el 22 % y finalmente en ralenti el 1% de combustible consumido.

Las unidades de las marcas Hyundai, Chevrolet e Hino de la operadora “28 de
septiembre” estan consumiendo mas combustible en un 10,1 %, 10 % y 5,2 %
respectivamente, en comparacion a la marca Mercedes Benz que es la que consume
menos, de igual manera sucede para la operadora “San Miguel de Ibarra” las
unidades de las marcas Hyundai, Hino y Chevrolet estan consumiendo un 7,4 %, 3,6
% y 1,2 % respectivamente, en comparacién a las unidades de la marca Mercedes

Benz que es la que menos consume.

Los resultados obtenidos de la prueba del equipo on-board con la informacion
obtenida de las encuestas presenta una diferencia del 6 % rango aceptable de acuerdo
con los parametros que establece la Estadistica, lo cual refleja que los valores
obtenidos para el resto de las rutas son admisibles.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Laflota de autobuses de la ciudad de Ibarra tome en cuenta los gastos que se podrian
estar ahorrando anualmente y de esta manera optimizar el consumo de combustible
que conlleva a tener un mejor rendimiento de sus unidades y beneficiar de manera
directa al medio ambiente ya que se reduciria el nivel de emisiones de gases
contaminantes que esta perjudicando a los habitantes logrando asi un aire libre de
contaminacion.

e Investigar un medidor de flujo con escalas de medicién més finos que vayan desde
2,7 (I/n) hasta un valor mayor de 7,392 (I/h) donde permitira identificar los consumos
instantaneos reales y de esta manera que los datos sirvan de base para futuras
investigaciones.

e Revisar el manual e identificar el lugar donde se va a instalar el medidor de flujo ya
que por la mala instalacién el EUROSENS DELTA PN250L podria presentar dafios
serios.

e Observar antes de la Instalacion el sentido del flujo de combustible de Suministro
(S) y Retorno (R), ya que la mala instalacion se obtendria datos erroneos.

e Instalar el medidor de flujo entre el filtro de combustible y la bomba de alta presion,
ya que la presion de suministro entra en los rangos de presién de medicion del
EUROSENS DELTA PN250L.

e Purgar el sistema de suministro de combustible, ya que si no se lo realiza puede
presentar inconvenientes en las mediciones de los pulsos de consumo obteniendo de
esta manera el mal funcionamiento del medidor.

e Los datos obtenidos de las pruebas piloto dindmicas se las realice en otras rutas para
determinar los estados basicos de conduccién ya que el consumo depende de la
topografia de cada una de las rutas, tipo de autobus y principalmente del tipo de
conduccién de cada conductor, que dependiendo de esto se tendria diferentes tipos
de consumo de combustible.

e Socializar la informacién obtenida a las operadoras de autobuses de la ciudad y de
esta manera planteen soluciones que puedan ayudar a mejorar el rendimiento de las
unidades y reducir las emisiones de gases contaminantes al medio ambiente que al
circular por la ciudad se tendria un aire con menos contaminacion asegurando el

bienestar de futuras generaciones.
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o Alaflotade autobuses de la ciudad de Ibarra tomar en cuenta los valores de consumo
presentados en este estudio y que sirva de guia para identificar el ahorro tanto de
combustible como de dinero que presentan las unidades de las operadoras que con
esto se puede tener un mejor rendimiento y asi tener menos emisiones de gases
contaminantes al medio ambiente.

e Para futuras investigaciones tomar en cuenta la potencia, el peso de la carroceria,
peso bruto vehicular, topografia y en especial el estilo de conduccién para medir el
consumo de combustible instantdneo mediante un equipo portatil adecuado, ya que

son factores importantes para considerar porque influye directamente en el consumo.
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ANEXO I

OBTENCION DE LOS CONSUMOS MEDIANTE ENCUESTAS E
INSTALACION DEL EQUIPO PORTATIL

Encuestas a las
operadoras de
autobuses de la
ciudad de Ibarra

Instalacion del
medidor de flujo en
autobls de la
universidad técnica
del norte

instalacion de cable
para conexion con
el data Logger
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ANEXO 11

OFICIO DIRIGIDO A MOVIDELNOR EP (CONTINUACION...)

lbarra, 12 de julic del 2017

Cnel. Edgar Lopez

MOVIDELNOR

|baera -

En relacidn a la realizacion del proyecto de trabajo de tesis con el titulo: “Analisis
de la tasa de occupacion de las ndas de ks buses de la ciudad de |barra”,
efeciuado en la canera Jde Ingenieda en Manlenimielo Aulumubiz te g
Universidad Técnica del Node, nos permitimes oformar que como parte del
trabajo de la realizacion de la lesis, es necasario efeciuar un estudio bibliogrifico
de documenios referentes al estudio de la oferta y demanda en el transporte
pablico de |a cludad de Ibarra.

El documento que se describe a cominuacion:

Nombre T AMo N Autor
Plan de movidad de la | Maovidelnor
ciudad de Ibarra

Por o antericementa mencionado, soliclamos se designe a quien corresponda,
para la mnuoondeummnmaalmbmyuhdlmunummfmqm
Movidelnor tiene en su archivo. Dicha documentacidn senvied para efectuar un
andlisis y estudio pertinente para la consecuciin de nuestro trabeyo de grado

Seguros de contar con su colaboracion del proceso, je anticipamos nuestro

agradecimianto
FIRMA

S R )
APELLIDO NOMBRE: Viadimir Cussapaz Msc Liss Garzén [%
CC- 0401905765 2y b
NUM TEL 0990016231 3 L
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ANEXO 11

Oficie Nru, MEP-GG-201 704130

Ibarrs, 17 de jolie de 2017

Asuntec SOLICTTUD DE INFORMACION

Senor

Bdwardo Viedsmir Cussopar Coln
Particular

PARTICULAR

En = Daspacho

De mi consideracsda:
En respossta al Docamento No, OF-SNVLADIMIR-CUASAPAZ

SOLICTTUD DE INFORMACION

Recibz un cordial y atento soludo de quienes coofoemamos 1 Empresa Piblics de
Movilidad del Nocte MOVIDELNOR E.P.y o su vez aprovecho s oportisdad pers

poner en s Jeraciie y para da viabilidad al 1eema en mSicion deberim | n
contacto con el Arg. Algiandro Arevilo- Jefe del Dep Plamsfiaccion de
Muvidelnor E.P. | con este antecedente paago en su © imi ¢l il & v

celular (99857986 v coureo anf.argigmenl com

Con seatimientes de distnguids consideracsin

\ P LER
E ,ﬁacg.én Lopez M
csr. E GENERAL
L
Refsaniae
= MEPSPG 2RI T-250 08

l

Areson

- OF-SN-VLADIMIR-CUASAPAZ v
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ANEXO 111

SOLICITUD PARA REALIZAR PRUEBAS EN MAQUETA HINO 205

SOLICITUD: de realizacion de pruebas en magueta

Fecha: 08 de mayo de 2018

Dirigido a: MSc. Carlos Segovia COORDINADOR DE CARRERA

Solicitante: Edwin Roberto Carlosama Higuera

Facultad: FICA

Carrera:  Ing. Mantenimiento Automotriz

Asunto: Solicito muy comedidamente, autorice la realizacién de las
prucbas del consumo del combustible en la magueta marca
HINO 205 que se encuentra en el Taller del Colegio UTN, para
la realizacion de la tesis, a partir del 09 de mayo de 2018.

AT

= 1 ]
- PV I
e 4 A’AC-JA*-:%‘L
y
57 —

Autorizado por:
\) ==
Ingl Frefdy Rosero MS\c."éaxlos Segovia
DOC RESPONSABLE COORDINADOR CARRERA
lrnla and ot emctn d«é‘f—g
CONSTANCIA DE PRESENTACION: FECHA: 2.3 ; ..‘.’.\-.‘7-’ I 2 AT




ANEXO IV
ESPECIFIQACIONES TECNICAS DEL DATA LOGGER PULSE101A

DESCRIPCION PULSE101A

Frecuencia de pulso maximo 10KHz

Rango de entrada 0 a 30vDC continuo

Entrada baja <04V

Entrada alta >2.8V

Resistencia Pull-up interna débil | <60 pA

Impedancia de entrada: > 60kQ

Ancho de pulso minimo /

Duracién del cierre del contacto:

>10 microsegundos

Tasa de lectura

1 lectura cada segundo hasta 1 lectura

cada 24 horas

Memoria

500,000 lecturas

250,000 lecturas en modo repetible de inicio / parada

Envolver alrededor

Si

Indicador LED Rojo/ Verde
Paquete de interfaz requerido IFC200
Velocidad en baudios 115,200

Vida tipica de la bateria

10 aflos a una velocidad de lectura de 15 minutos

Entorno operativo

-40°Ca+80°C(-40°Fa+176 ° F),
0% de HR a 95% de HR sin condensacion

Material Pléstico ABS

Dimensiones 1.4 pulgadas x 2.5 pulgadas x 0.6 pulgadas
(36 mm x 64 mm x 16 mm)

Peso 0.9 0z (24 g)
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ANEXO V

PRUEBA 1
PRUEBA 1 ESTADOS DE CONDUCCION
Consumo
Tiempo Velocidad | Velocidad | Aceleracion de . Ralenti | Crucero | Aceleracion Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) combustible
(gal/h)

15:00:25 8,89 2,47 0,00 1,268 0 0 1 0
15:00:55| 20,35 5,65 0,21 4,122 0 0 1

15:01:25 0,00 0,00 -0,38 1,902 1 0 0 0
15:01:55| 13,56 3,77 0,25 0,951 0 0 1 0
15:02:25 0,00 0,00 -0,25 0,000 1 0 0 0
15:02:55| 10,76 2,99 0,20 0,000 0 0 1 0
15:03:25| 10,59 2,94 0,00 1,585 0 1 0 0
15:03:55| 21,52 5,98 0,20 0,951 0 0 1 0
15:04:25| 51,99 14,44 0,56 4,439 0 0 1 0
15:04:55| 13,39 3,72 -0,71 1,268 0 0 0 1
15:05:25| 47,86 13,29 0,64 8,560 0 0 1 0
15:05:55| 43,87 12,19 -0,07 5,073 0 0 1 0
15:06:25| 41,52 11,53 -0,04 0,000 0 0 0 1
15:06:55| 23,48 6,52 -0,33 0,000 0 0 0 1
15:07:25| 11,71 3,25 -0,22 0,000 0 0 0 1

LTT



ANEXO VI

PRUEBA 2
PRUEBA 2 ESTADOS DE MARCHA DEL AUTOBUS
Tiempo Velocidad | Velocidad | Aceleracion Consgmo de Ralenti | Crucero | Aceleracion| Desaceleracion
(km/h) (mf/s) (m/s2) combustible (gal/h)
15:10:20 | 15,85 4,40 0,00 0,000 0 0 1 0
15:10:35 40,41 11,23 0,45 5,073 0 0 1 0
15:10:50 | 30,97 8,60 -0,17 3,170 0 0 0 1
15:11:05 | 41,32 11,48 0,19 2,536 0 0 1 0
15:11:20 | 42,47 11,80 0,02 1,902 0 1 0 0
15:11:35 | 42,67 11,85 0,00 1,902 0 1 0 0
15:11:50 42,41 11,78 0,00 1,902 0 1 0 0
15:12:05 42,19 11,72 0,00 1,268 0 1 0 0
15:12:20 | 43,78 12,16 0,03 1,902 0 0 1 0
15:12:35 | 42,56 11,82 -0,02 1,902 0 1 0 0
15:12:50 | 41,69 11,58 -0,02 1,268 0 1 0 0
15:13:05| 38,86 10,79 -0,05 0,634 0 0 0 1
15:13:20 | 43,37 12,05 0,08 2,536 0 1 0 0
15:13:35| 41,71 11,59 -0,03 0,634 0 1 0 0
15:13:50 41,95 11,65 0,00 2,536 0 1 0 0
15:14:05 39,84 11,07 -0,04 1,268 0 1 0 0
15:14:20 40,71 11,31 0,02 2,536 0 1 0 0
15:14:35 41,06 11,41 0,01 1,902 0 1 0 0
15:14:50 | 41,67 11,58 0,01 1,902 0 1 0 0
15:15:05| 31,85 8,85 -0,18 1,268 0 0 0 1
15:15:20 | 11,30 3,14 -0,38 1,902 0 0 0 1
15:15:35 33,17 9,21 0,41 6,341 0 0 1 0

8TT



ANEXO VII

PRUEBA 3
PRUEBA 3 ESTADOS DE CONDUCCION
Tiempo V?L?g;ﬂ?d Ac?:;zzc;on com%?;r;:iljbr}]eo(ggl /h) Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
15:18:45 0,926 0,000 0,000 1 0 0 0
15:19:15 | 39,392 0,712 4,756 0 0 1 0
15:19:45 | 39,781 0,007 3,487 0 1 0 0
15:20:15 41,04 0,023 1,268 0 1 0 0
15:20:45 | 39,707 -0,025 0,317 0 1 0 0
15:21:15 | 41,744 0,038 0,951 0 1 0 0
15:21:45 | 38,614 -0,058 0,000 0 1 0 0
15:22:15 | 39,299 0,013 0,317 0 1 0 0
15:22:45 41,3 0,037 1,268 0 1 0 0
15:23:15 | 40,114 -0,022 1,902 0 1 0 0
15:23:45 | 40,503 0,007 4,122 0 1 0 0
15:24:15 | 41,337 0,015 2,536 0 1 0 0
15:24:45 | 44,318 0,055 1,268 0 1 0 0
15:25:15 | 41,151 -0,059 0,951 0 0 0 1
15:25:45 27,41 -0,254 1,268 0 0 0 1
15:26:15 | 35,836 0,156 0,000 0 0 1 0
15:26:45 | 39,133 0,061 1,268 0 1 0 0
15:27:15 | 22,706 -0,304 1,585 0 0 0 1
15:27:45 | 41,559 0,349 2,219 0 0 1 0
15:28:15 | 25,595 -0,296 0,951 0 0 0 1
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . L Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Acelerazuon combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracién | Desaceleracién
(km/h) (m/s) (m/s?)
(gal/h)
15:38:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:38:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:38:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:39:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:39:15 0,00 0,00 0,00 0,63 1 0 0 0
15:39:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:39:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:40:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:40:15 8,09 2,25 0,15 1,90 0 0 1 0
15:40:30 30,10 8,36 0,41 3,80 0 0 1 0
15:40:45 46,99 13,05 0,31 0,63 0 0 1 0
15:41:00 53,02 14,73 0,11 0,00 0 0 1 0
15:41:15 44,91 12,48 -0,15 2,54 0 0 0 1
15:41:30 42,52 11,81 -0,04 7,61 0 0 0 1
15:41:45 6,80 1,89 -0,66 1,27 0 0 0 1
15:42:00 0,00 0,00 -0,13 0,00 0 0 0 1
15:42:15 17,56 4,88 0,33 1,27 0 0 1 0
15:42:30 22,26 6,18 0,09 1,27 0 0 1 0
15:42:45 26,58 7,38 0,08 3,80 0 1 0 0
15:43:00 22,85 6,35 -0,07 1,90 0 0 0 1
15:43:15 0,00 0,00 -0,42 0,00 0 0 0 1
15:43:30 0,00 0,00 0,00 0,63 1 0 0 0
15:43:45 29,15 8,10 0,54 3,17 0 0 1 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

: Velocidad Velocidad Aceleracion Consumo de . . .
Tiempo combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (m/s) (m/s2) (gal/h)
15:44:00 15,89 4,41 -0,25 1,27 0 0 0 1
15:44:15 28,58 7,94 0,23 1,90 0 0 1 0
15:44:30 27,52 7,64 -0,02 1,27 0 0 0 1
15:44:45 17,13 4,76 -0,19 1,90 0 0 0 1
15:45:00 15,30 4,25 -0,03 0,63 0 0 0 1
15:45:15 6,17 1,71 -0,17 0,00 0 0 0 1
15:45:30 5,74 1,59 -0,01 1,27 0 0 0 1
15:45:45 20,32 5,64 0,27 1,90 0 0 1 0
15:46:00 25,85 7,18 0,10 1,90 0 0 1 0
15:46:15 0,41 0,11 -0,47 0,00 0 0 0 1
15:46:30 0,20 0,06 0,00 0,00 0 0 0 1
15:46:45 11,04 3,07 0,20 0,63 0 0 1 0
15:47:00 20,85 5,79 0,18 1,27 0 0 1 0
15:47:15 14,61 4,06 -0,12 0,63 0 0 0 1
15:47:30 17,02 4,73 0,04 1,90 0 1 0 0
15:47:45 27,56 7,66 0,20 2,54 0 0 1 0
15:48:00 23,08 6,41 -0,08 1,27 0 1 0 0
15:48:15 7,33 2,04 -0,29 0,00 0 0 0 1
15:48:30 11,15 3,10 0,07 0,63 0 1 0 0
15:48:45 9,24 2,57 -0,04 1,27 0 1 0 0
15:49:00 0,00 0,00 -0,17 0,00 0 0 0 1
15:49:15 12,61 3,50 0,23 0,00 0 0 1 0
15:49:30 15,78 4,38 0,06 1,90 0 1 0 0
15:49:45 0,00 0,00 -0,29 0,00 0 0 0 1
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
15:50:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:50:15 7,58 2,10 0,14 0,00 0 0 1 0
15:50:30 19,85 5,51 0,23 1,90 0 0 1 0
15:50:45 7,06 1,96 -0,24 0,00 0 0 0 1
15:51:00 0,00 0,00 -0,13 0,00 0 0 0 1
15:51:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:51:30 19,35 5,38 0,36 2,54 0 0 1 0
15:51:45 28,65 7,96 0,17 2,54 0 0 1 0
15:52:00 10,13 2,81 -0,34 0,63 0 0 0 1
15:52:15 14,43 4,01 0,08 1,27 0 0 1 0
15:52:30 13,24 3,68 -0,02 0,63 0 0 0 1
15:52:45 4,63 1,29 -0,16 0,00 0 0 0 1
15:53:00 0,00 0,00 -0,09 0,00 0 0 0 1
15:53:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:53:30 13,39 3,72 0,25 0,63 0 0 1 0
15:53:45 13,96 3,88 0,01 0,63 0 1 0 0
15:54:00 5,56 1,54 -0,16 0,63 0 0 0 1
15:54:15 0,74 0,21 -0,09 0,00 0 0 0 1
15:54:30 0,04 0,01 -0,01 0,00 0 0 0 1
15:54:45 0,74 0,21 0,01 0,00 0 0 0 1
15:55:00 18,69 5,19 0,33 1,27 0 0 1 0
15:55:15 10,15 2,82 -0,16 0,00 0 0 0 1
15:55:30 5,30 1,47 -0,09 0,00 0 0 0 1
15:55:45 0,00 0,00 -0,10 0,00 0 0 0 1
15:56:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
15:56:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:56:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:56:45 5,43 1,51 0,10 0,00 0 0 1 0
15:57:00 1,13 0,31 -0,08 0,63 0 0 0 1
15:57:15 12,80 3,55 0,22 0,63 0 0 1 0
15:57:30 20,04 5,57 0,13 1,27 0 0 1 0
15:57:45 21,48 5,97 0,03 0,00 0 1 0 0
15:58:00 2,83 0,79 -0,35 0,63 0 0 0 1
15:58:15 0,50 0,14 -0,04 0,00 0 0 0 1
15:58:30 13,26 3,68 0,24 0,63 0 0 1 0
15:58:45 0,22 0,06 -0,24 0,63 0 0 0 1
15:59:00 0,19 0,05 0,00 0,00 0 0 0 1
15:59:15 0,22 0,06 0,00 0,00 0 0 0 1
15:59:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
15:59:45 11,45 3,18 0,21 0,00 0 0 1 0
16:00:00 24,43 6,79 0,24 2,54 0 0 1 0
16:00:15 25,22 7,01 0,01 1,90 0 1 0 0
16:00:30 0,00 0,00 -0,47 0,00 0 0 0 1
16:00:45 0,11 0,03 0,00 0,00 0 1 0 0
16:01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1
16:01:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:01:30 15,50 4,31 0,29 1,27 0 0 1 0
16:01:45 19,35 5,38 0,07 1,27 0 0 1 0
16:02:00 1,20 0,33 -0,34 0,00 0 0 0 1
16:02:15 2,59 0,72 0,03 0,00 0 0 1 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:02:30 9,70 2,70 0,13 0,00 0 0 1 0
16:02:45 9,65 2,68 0,00 0,63 0 0 1 0
16:03:00 20,34 5,65 0,20 1,90 0 0 1 0
16:03:15 21,93 6,09 0,03 0,00 0 1 0 0
16:03:30 22,50 6,25 0,01 0,63 0 1 0 0
16:03:45 0,00 0,00 -0,42 0,63 0 0 0 1
16:04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:04:15 3,15 0,87 0,06 0,00 0 1 0 0
16:04:30 10,26 2,85 0,13 0,00 0 0 1 0
16:04:45 25,28 7,02 0,28 1,90 0 0 1 0
16:05:00 26,35 7,32 0,02 1,27 0 1 0 0
16:05:15 3,11 0,86 -0,43 0,63 0 0 0 1
16:05:30 0,00 0,00 -0,06 0,63 0 0 0 1
16:05:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:06:00 0,46 0,13 0,01 0,00 0 1 0 0
16:06:15 0,00 0,00 -0,01 0,00 0 0 0 1
16:06:30 18,11 5,03 0,34 1,27 0 0 1 0
16:06:45 32,91 9,14 0,27 3,17 0 0 1 0
16:07:00 10,46 2,91 -0,42 0,63 0 0 0 1
16:07:15 16,39 4,55 0,11 0,63 0 0 1 0
16:07:30 12,22 3,40 -0,08 0,00 0 0 0 1
16:07:45 0,00 0,00 -0,23 0,00 0 0 0 1
16:08:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:08:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:08:30 3,28 0,91 0,06 0,00 0 0 1 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

: Velocidad Velocidad Aceleracion Consumo de . . .
Tiempo combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (m/s) (m/s2) (gal/h)
16:08:45 10,26 2,85 0,13 0,63 0 0 1 0
16:09:00 17,69 4,91 0,14 1,27 0 0 1 0
16:09:15 7,08 1,97 -0,20 0,63 0 0 0 1
16:09:30 22,71 6,31 0,29 1,27 0 0 1 0
16:09:45 21,87 6,08 -0,02 1,27 0 0 1 0
16:10:00 28,17 7,82 0,12 1,27 0 0 1 0
16:10:15 3,61 1,00 -0,45 0,00 0 0 0 1
16:10:30 0,00 0,00 -0,07 0,00 0 0 0 1
16:10:45 1,13 0,31 0,02 0,00 0 0 1 0
16:11:00 19,84 5,51 0,35 1,90 0 0 1 0
16:11:15 1,11 0,31 -0,35 0,00 0 0 0 1
16:11:30 0,19 0,05 -0,02 0,00 0 0 0 1
16:11:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1
16:12:00 0,30 0,08 0,01 0,00 1 0 0 0
16:12:15 0,26 0,07 0,00 0,00 0 0 0 1
16:12:30 0,15 0,04 0,00 0,00 0 0 0 1
16:12:45 18,56 5,15 0,34 1,27 0 0 1 0
16:13:00 7,17 1,99 -0,21 0,63 0 0 0 1
16:13:15 7,67 2,13 0,01 0,63 0 1 0 0
16:13:30 5,91 1,64 -0,03 0,00 0 0 0 1
16:13:45 29,02 8,06 0,43 3,17 0 0 1 0
16:14:00 19,67 5,46 -0,17 1,27 0 0 0 1
16:14:15 20,41 5,67 0,01 1,90 0 1 0 0
16:14:30 0,00 0,00 -0,38 0,00 0 0 0 1
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:14:45 14,71 4,08 0,27 1,90 0 0 1 0
16:15:00 6,54 1,82 -0,15 0,63 0 0 0 1
16:15:15 32,23 8,95 0,48 3,80 0 0 1 0
16:15:30 31,11 8,64 -0,02 0,63 0 0 1 0
16:15:45 20,74 5,76 -0,19 0,63 0 0 0 1
16:16:00 8,89 2,47 -0,22 1,27 0 0 0 1
16:16:15 10,58 2,94 0,03 0,63 0 1 0 0
16:16:30 12,80 3,55 0,04 1,90 0 1 0 0
16:16:45 14,52 4,03 0,03 1,90 0 1 0 0
16:17:00 11,30 3,14 -0,06 1,27 0 0 0 1
16:17:15 32,10 8,92 0,39 4,44 0 0 1 0
16:17:30 14,63 4,06 -0,32 2,54 0 0 0 1
16:17:45 31,91 8,86 0,32 6,97 0 0 1 0
16:18:00 35,39 9,83 0,06 4,44 0 1 0 0
16:18:15 0,00 0,00 -0,66 0,00 0 0 0 1
16:18:30 0,00 0,00 0,00 1,27 1 0 0 0
16:18:45 16,17 4,49 0,30 1,27 0 0 1 0
16:19:00 20,15 5,60 0,07 4,44 0 1 0 0
16:19:15 28,22 7,84 0,15 4,44 0 0 1 0
16:19:30 31,73 8,81 0,06 8,88 0 0 1 0
16:19:45 13,98 3,88 -0,33 5,07 0 0 0 1
16:20:00 0,48 0,13 -0,25 0,63 0 0 0 1
16:20:15 6,08 1,69 0,10 2,54 0 0 1 0
16:20:30 38,84 10,79 0,61 4,44 0 0 1 0
16:20:45 6,30 1,75 -0,60 0,63 0 0 0 1
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. Velocidad Velocidad Aceleracién Consum(_) de . L L
Tiempo combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracién | Desaceleracion
(km/h) (m/s) (m/s2)
(gal/h)
16:21:00 9,28 2,58 0,06 1,27 0 1 0 0
16:21:15 14,89 4,14 0,10 0,00 0 0 1 0
16:21:30 16,43 4,56 0,03 0,00 0 1 0 0
16:21:45 0,02 0,01 -0,30 0,00 0 0 0 1
16:22:00 0,11 0,03 0,00 0,00 0 1 0 0
16:22:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1
16:22:30 0,02 0,01 0,00 0,00 0 1 0 0
16:22:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:23:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:23:30 0,35 0,10 0,01 0,00 0 1 0 0
16:23:45 0,30 0,08 0,00 0,00 0 0 0 1
16:24:00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0 0 0 1
16:24:15 0,70 0,20 0,01 0,00 0 0 1 0
16:24:30 0,00 0,00 -0,01 0,00 0 0 0 1
16:24:45 0,61 0,17 0,01 0,00 0 1 0 0
16:25:00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0 0 0 1
16:25:15 0,63 0,18 0,01 0,00 0 1 0 0
16:25:30 13,61 3,78 0,24 0,63 0 0 1 0
16:25:45 19,09 5,30 0,10 1,90 0 0 1 0
16:26:00 19,37 5,38 0,01 1,90 0 1 0 0
16:26:15 18,08 5,02 -0,02 1,27 0 1 0 0
16:26:30 21,37 5,94 0,06 0,00 0 1 0 0
16:26:45 0,11 0,03 -0,39 0,00 0 0 0 1
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:27:00 0,28 0,08 0,00 0,00 0 1 0 0
16:27:15 21,71 6,03 0,40 0,00 0 0 1 0
16:27:30 20,37 5,66 -0,02 0,00 0 0 0 1
16:27:45 5,87 1,63 -0,27 0,00 0 0 0 1
16:28:00 5,85 1,63 0,00 0,00 0 1 0 0
16:28:15 10,91 3,03 0,09 0,00 0 1 0 0
16:28:30 9,96 2,77 -0,02 0,00 0 0 0 1
16:28:45 18,41 511 0,16 0,00 0 0 1 0
16:29:00 24,28 6,74 0,11 0,00 0 0 1 0
16:29:15 18,58 5,16 -0,11 0,00 0 0 0 1
16:29:30 11,22 3,12 -0,14 0,00 0 0 0 1
16:29:45 12,80 3,55 0,03 0,00 0 1 0 0
16:30:00 5,80 1,61 -0,13 0,00 0 0 0 1
16:30:15 0,00 0,00 -0,11 0,00 0 0 0 1
16:30:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:30:45 1,22 0,34 0,02 0,00 0 1 0 0
16:31:00 19,41 5,39 0,34 0,00 0 0 1 0
16:31:15 30,15 8,38 0,20 0,63 0 0 1 0
16:31:30 0,13 0,04 -0,56 0,00 0 0 0 1
16:31:45 0,07 0,02 0,00 0,00 0 0 0 1
16:32:00 0,74 0,21 0,01 0,00 0 1 0 0
16:32:15 0,17 0,05 -0,01 0,00 0 0 0 1
16:32:30 0,26 0,07 0,00 0,00 0 1 0 0
16:32:45 10,63 2,95 0,19 0,00 0 0 1 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:33:00 15,91 4,42 0,10 1,27 0 0 1 0
16:33:15 2,57 0,72 -0,25 0,00 0 0 0 1
16:33:30 0,00 0,00 -0,05 0,00 0 0 0 1
16:33:45 0,00 0,00 0,00 0,63 1 0 0 0
16:34:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:34:15 23,61 6,56 0,44 1,90 0 0 1 0
16:34:30 35,10 9,75 0,21 1,90 0 0 1 0
16:34:45 26,80 7,44 -0,15 1,90 0 0 0 1
16:35:00 32,89 9,14 0,11 0,63 0 0 1 0
16:35:15 10,95 3,04 -0,41 0,63 0 0 0 1
16:35:30 11,11 3,09 0,00 0,63 0 1 0 0
16:35:45 9,15 2,54 -0,04 0,63 0 0 0 1
16:36:00 23,43 6,51 0,26 3,17 0 0 1 0
16:36:15 6,96 1,93 -0,30 0,00 0 0 0 1
16:36:30 0,00 0,00 -0,13 0,00 0 0 0 1
16:36:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:37:00 18,34 5,09 0,34 1,90 0 0 1 0
16:37:15 20,13 5,59 0,03 1,90 0 1 0 0
16:37:30 23,63 6,56 0,06 1,90 0 1 0 0
16:37:45 0,00 0,00 -0,44 0,00 0 0 0 1
16:38:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:38:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:38:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:38:45 23,95 6,65 0,44 1,90 0 0 1 0
16:39:00 21,91 6,09 -0,04 1,27 0 1 0 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:39:15 2,02 0,56 -0,37 0,63 0 0 0 1
16:39:30 7,11 1,98 0,09 0,63 0 1 0 0
16:39:45 0,00 0,00 -0,13 0,00 0 0 0 1
16:40:00 1,00 0,28 0,02 0,00 0 1 0 0
16:40:15 1,43 0,40 0,01 0,00 0 1 0 0
16:40:30 9,85 2,74 0,16 0,63 0 0 1 0
16:40:45 20,54 571 0,20 1,27 0 0 1 0
16:41:00 18,84 5,23 -0,03 0,63 0 1 0 0
16:41:15 0,00 0,00 -0,35 0,00 0 0 0 1
16:41:30 11,59 3,22 0,21 1,27 0 0 1 0
16:41:45 2,09 0,58 -0,18 0,00 0 0 0 1
16:42:00 4,89 1,36 0,05 0,00 0 1 0 0
16:42:15 8,19 2,27 0,06 0,63 0 1 0 0
16:42:30 8,35 2,32 0,00 0,63 0 1 0 0
16:42:45 11,65 3,24 0,06 0,63 0 1 0 0
16:43:00 0,00 0,00 -0,22 0,00 0 0 0 1
16:43:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:43:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:43:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:44:00 8,65 2,40 0,16 0,00 0 0 1 0
16:44:15 2,19 0,61 -0,12 0,63 0 0 0 1
16:44:30 4,35 1,21 0,04 0,63 0 1 0 0
16:44:45 7,39 2,05 0,06 1,27 0 1 0 0
16:45:00 0,30 0,08 -0,13 0,00 0 0 0 1
16:45:15 0,39 0,11 0,00 0,00 0 1 0 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. . . Consumo de
Tiempo Velocidad Velocidad Aceleracion combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracion | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:45:30 12,87 3,58 0,23 1,27 0 0 1 0
16:45:45 18,82 5,23 0,11 0,63 0 0 1 0
16:46:00 9,15 2,54 -0,18 0,63 0 0 0 1
16:46:15 7,20 2,00 -0,04 0,00 0 0 0 1
16:46:30 5,15 1,43 -0,04 0,63 0 0 0 1
16:46:45 0,06 0,02 -0,09 0,00 0 0 0 1
16:47:00 11,67 3,24 0,22 0,63 0 0 1 0
16:47:15 0,00 0,00 -0,22 0,00 0 0 0 1
16:47:30 9,02 2,51 0,17 0,63 0 0 1 0
16:47:45 11,96 3,32 0,05 1,27 0 1 0 0
16:48:00 5,09 1,41 -0,13 0,63 0 0 0 1
16:48:15 9,63 2,68 0,08 0,63 0 1 0 0
16:48:30 20,65 5,74 0,20 1,90 0 0 1 0
16:48:45 19,50 5,42 -0,02 1,90 0 1 0 0
16:49:00 11,35 3,15 -0,15 2,54 0 0 0 1
16:49:15 22,04 6,12 0,20 1,90 0 0 1 0
16:49:30 14,61 4,06 -0,14 0,00 0 0 0 1
16:49:45 0,00 0,00 -0,27 0,63 0 0 0 1
16:50:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:50:15 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:50:30 13,15 3,65 0,24 0,00 0 0 1 0
16:50:45 4,35 1,21 -0,16 0,00 0 0 0 1
16:51:00 17,22 4,78 0,24 1,27 0 0 1 0
16:51:15 17,32 481 0,00 1,27 0 1 0 0
16:51:30 22,45 6,24 0,10 1,27 0 1 0 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. Velocidad Velocidad Aceleracion Consumg de . . -
Tiempo combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracién | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)
16:51:45 0,00 0,00 -0,42 0,00 0 0 0 1
16:52:00 0,26 0,07 0,00 0,00 0 1 0 0
16:52:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1
16:52:30 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:52:45 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:53:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0 0 0
16:53:15 5,09 1,41 0,09 0,00 0 1 0 0
16:53:30 12,56 3,49 0,14 3,17 0 0 1 0
16:53:45 0,00 0,00 -0,23 0,00 0 0 0 1
16:54:00 0,26 0,07 0,00 0,00 0 1 0 0
16:54:15 20,02 5,56 0,37 2,54 0 0 1 0
16:54:30 27,61 7,67 0,14 1,90 0 0 1 0
16:54:45 51,63 14,34 0,44 0,63 0 0 1 0
16:55:00 44,87 12,47 -0,13 1,27 0 0 0 1
16:55:15 41,61 11,56 -0,06 4,44 0 0 0 1
16:55:30 30,48 8,47 -0,21 5,71 0 0 0 1
16:55:45 36,56 10,16 0,11 5,07 0 0 1 0
16:56:00 55,26 15,35 0,35 6,34 0 0 1 0
16:56:15 25,54 7,09 -0,55 0,63 0 0 0 1
16:56:30 44,86 12,46 0,36 5,71 0 0 1 0
16:56:45 1,04 0,29 -0,81 1,27 0 0 0 1
16:57:00 1,85 0,51 0,02 0,00 0 1 0 0
16:57:15 45,74 12,71 0,81 5,07 0 0 1 0
16:57:30 34,37 9,55 -0,21 4,44 0 0 0 1
16:57:45 62,23 17,29 0,52 6,34 0 0 1 0
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ANEXO VIII

PRUEBA EN LA RUTA CATOLICA-ALPACHACA (CONTINUACION...)

PRUEBA EN RUTA

ESTADOS DE CONDUCCION

. Velocidad Velocidad Aceleracion Consumc_; de . L -

Tiempo combustible | Ralenti | Crucero | Aceleracién | Desaceleracion
(km/h) (mfs) (m/s2) (gal/h)

16:58:00 48,04 13,34 -0,26 0,00 0 0 0 1
16:58:15 59,06 16,41 0,20 4,44 0 0 1 0
16:58:30 53,30 14,81 -0,11 4,44 0 0 0 1
16:58:45 15,09 4,19 -0,71 0,63 0 0 0 1
16:59:00 2,72 0,76 -0,23 0,00 0 0 0 1
16:59:15 22,84 6,34 0,37 0,00 0 0 1 0
16:59:30 24,76 6,88 0,04 0,63 0 1 0 0
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