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RESUMEN

El presente tema de estudio que consiste en la “Caracterizacion de las rutas de buses de
transporte publico de la ciudad de Ibarra para la implementacion de buses hibridos y
eléctricos GPS”, el cual pertenece al Grupo de Investigacion Sistema de Transporte y
Automocion (GISTA). Este estudio estd enfocado a determinar las caracteristicas técnicas
del tren motriz y paquete de baterias para el autobls hibrido y eléctrico. Para ello, la
recoleccion de datos se la realizo de lunes a viernes en 20 rutas: 8 de la Cooperativa San
Miguel de lbarra y 12 de la Cooperativa 28 de Septiembre. En donde, se instal6 5
Dispositivos de Posicionamiento Global (GPS) GL-770 de lunes a viernes en cada ruta, con
una frecuencia de muestreo de 1 Hz y 14 horas diarias de grabacion. Para ello, los
dispositivos son instalados al inicio de su jornada laboral y son retirados la final de su jornada
laboral, logrando recolectar 50 400 datos. La base de datos muestra que la ruta de El
Naranjito cuenta con una maxima pendiente del 21 %, la cual es ejecutada por parte de la
Cooperativa 28 de Septiembre y la ruta Santa Isabel — Huertos Familiares que cuenta con la
méaxima distancia de 39,10 km, la cual es cumplida por la Cooperativa 28 de Septiembre y
la Cooperativa San Miguel de Ibarra. Durante la investigacion se determind que la
trayectoria de ciertas rutas ha cambiado con el pasar del tiempo. La potencia total
considerada para el dimensionamiento del tren motriz esta calculada para una pendiente del
21 %, en plena carga y la velocidad maxima experimentada es de 20 km/h. Por lo tanto, la
potencia total requerida aumenta si alguna de estas variables incrementa. Cabe mencionar,
la potencia del motor puede variar segun su eficiencia, pero en este caso se ha utilizado una
eficiencia del 80 % para el motor eléctrico y una eficiencia del 37 % para el motor diésel.
Para el autobus hibrido se requiere un motor eléctrico de 162 kW y un motor diésel de 230,
25 kW, tomando en cuenta que estos valores son para un grado de hibridacion del 40%. En
cambio, para el autobus eléctrico se requiere una potencia de 265 kW. Una vez establecido
el tren de potencia se procede a dimensionar el paquete de baterias del autobds hibrido, el
cual cuenta con 100 celdas, potencia de 205,25 kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 320 V,
intensidad de corriente de 641,75 A, peso de 950 kg y cuenta con una autonomia de 42,07
km. En cambio, el paquete de baterias para el autobus eléctrico cuenta con 180 celdas,
potencia de 308,25 kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 576 V, intensidad de corriente de
535,4 A, peso de 1710 kg y cuenta con una autonomia de 50,43 km. Para determinar las
especificaciones técnicas del paquete de baterias, se procede a seleccionar el tipo de bus
eléctrico. En donde, la mejor tecnologia para el sistema de carga, con relacidn a costos es la
carga al final de la estacion. La relacion de costos de las baterias entre el autobus de carga
durante la noche es del 3,2 % y la carga al final de la estacién es de 1,3 %.
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ABSTRACT

The following study consists of the "Characterization of the bus routes of public transport of
the city of Ibarra for the implementation of hybrid buses and electrical GPS", which belongs
to the research Group of Transport Systems and Automotive (GISTA). This study is focused
on determining the technical characteristics of the powertrain and battery pack for the hybrid
and electric buses. For this, data collection was carried out from Monday to Friday in 20
routes: 8 from the San Miguel de Ibarra Cooperative and 12 from the 28 de Septiembre
Cooperative. Where, it was installed 5 Global Positioning Devices (GPS) GL-770 from
Monday to Friday in each route, with a sampling frequency of 1 Hz and 14 hours of recording
daily. For this, the devices are installed at the beginning of their working day and is removed
at the end of their working day, managing to collect 50 400 data. The database shows that
the El Naranjito route has a maximum slope of 21 %, which is executed by the Cooperativa
28 de Septiembre and the route Santa Isabel - Huertos Familiares has the maximum distance
of 39.10. km, which is fulfilled by the Cooperativa 28 de Septiembre and the Cooperativa
San Miguel de Ibarra. It was determined that the trajectory of certain routes has changed
over time. The total power considered for the sizing of the powertrain is calculated for a
slope of 21 %, in full load and the maximum speed experienced is 20 km / h. Therefore, the
total power required increases if any of these variables increases. It should be mentioned that
the power of the engine can vary according to its efficiency, but in this case an efficiency of
80 % has been used for the electric motor and an efficiency of 37 % for the diesel engine.
For the hybrid bus, an electric motor of 162 kW and a diesel engine of 230, 25 kW are
required, considering that these values are for a degree of hybridization of 40 %. On the
other hand, a power of 265 kW is required for the electric bus. Once the power train is
established, the battery pack of the hybrid bus is dimensioned, which has a power of 205.25
kW, capacity of 300 Ah, voltage of 320 V, current intensity of 641.75 A, weight of 950 kg
and has a range of 42.07 km. In contrast, the battery pack for the electric bus has a power of
308.25 kW, capacity of 300 Ah, voltage of 576 V, current intensity of 535.4 A, weight of
1 710 kg and has a range of 50.43 km. The technical specifications of the battery pack were
determined for the electric bus. Where, the best technology found out to be the recharge at
the bus station, at the end of the working day. The cost ratio of the batteries between
recharges is during the night is 3.2 % and recharging at the station at the end of the working
day is 1.3 %.
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INTRODUCCION

Este proyecto esta centrado en la caracterizacion de rutas de la ciudad de Ibarra, para ello se
debera realizar la adquisicion de datos, los cuales se procedera a procesarlos de una forma
selectiva. De esta manera, se logrard establecer ciertas caracteristicas de los autobuses
hibridos y eléctricos que permita proceder a su implementacion en la localidad, siempre y
cuando los propietarios de las unidades de transporte urbano logren contar con el presupuesto
necesario. Este estudio se lo ha hecho por la siguiente razon, en la actualidad el parque
automotor se ha ido incrementando notablemente y esto representa mayor contaminacion
ambiental. Entonces, con esto se pretende que las personas de la localidad gocen de un aire
mas puro y saludable.

Para la ejecucion de este proyecto de investigacion se empez6 por la elecciéon del mejor
dispositivo de Sistema de Posicionamiento Global (GPS), mediante el cual se procede a
realizar la adquisicion de datos de todas las rutas de la ciudad de Ibarra. Para ello se ha
establecido horarios para la realizacion de las pruebas, las cuales seran ejecutadas en un
determinado tiempo, tomando en cuenta ciertos pardmetros que permitan obtener los mejores
resultados.

Una vez adquirida la informacion se empez6 a procesarla de una forma selectiva y para ello
se realizé una base de datos con todas las caracteristicas cinematicas y topograficas de las
rutas de la ciudad. Estos valores son determinantes para la investigacion, ya que son
variables que se haran uso para realizar la seleccion del tren motriz més adecuado para las
unidades de transporte.

Las unidades de transporte publico brindan servicio a la sociedad, ya que ayudan con el
traslado de las personas. Para lograr este objetivo, las cooperativas de transporte publico
tienen establecidas rutas, las cuales son recorridas en un limite de tiempo establecido, sin
importar la cantidad de kilometros. Entonces, para este estudio se procede a elaborar mapas
temaéticos de las rutas de autobuses urbanos de la ciudad de Ibarra.

Luego de procesar toda la informacién mencionada anteriormente, se procede a realizar
calculos mediante el uso de ciertas formulas que permitan realizar la mejor eleccion del tren
motriz, ya que de esta manera se lograra satisfacer todas las necesidades de los usuarios del
sector. Ademas, esto permite garantizar la llegada de todas las personas a su lugar de destino

sin ningun inconveniente.
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1.1. ANTECEDENTES

El incremento del parque automotor es visible a nivel nacional e internacional, como
consecuencia, el aumento de las emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero.
“La combustion de combustibles fosiles, ya sea en aplicaciones industriales y centrales
eléctricas o de escape de vehiculos de motor (aviones, coches, camiones o buques)
representan la mayor parte de la contaminacidon al menos en los paises desarrollados”
(Mishra, 2017, pag. 426). Todo esto se lo observa en los centros urbanos, donde existe la
mayor concentracion de flujo vehicular, lo cual genera una mayor cantidad de emisiones
contaminantes hacia la atmosfera. Esto es un factor negativo que afecta a la sociedad sin
importar género o estrato social. De acuerdo, con la Organizacion Mundial de Salud (OMS)
en un articulo del 2018 establece que durante los tltimos 50 afios, la actividad humana y en
particular el consumo de combustibles fésiles ha liberado cantidades de CO2, generando
otros gases de efecto invernadero suficientes para retener mas calor en las capas inferiores
de la atmosfera y alterar el clima mundial. Una consecuencia que afecta al cambio climatico
en el planeta es la emisidn de gases de efecto invernadero y los seres humanos son las
principales victimas. Un claro ejemplo son las olas de calor, agua acida, lluvias intensas,
sequias extremas, temperatura de lagos elevadas, etc. La industria automotriz se encuentra
preocupada por la conservacion del medio ambiente y para ello se busca soluciones con el
fin de disminuir las emisiones contaminantes y gases de efecto invernadero. Siendo una
buena opcion los autobuses hibrido y eléctricos

“En 1821 Michael Faraday, ya fabrico los elementos que permitian realizar la rotacion
electromagnética y a esto en la actualidad se lo conoce como motor eléctrico” (Boronat &
Garcia, 2011, pag. 18). Cabe mencionar, el primer vehiculo eléctrico fabricado fue 1881 y
asi este tipo de tecnologia ha ido evolucionando con el pasar del tiempo vy a inicios del siglo
XX llegd a ser uno de los vehiculos méas vendidos de la época, pero por ciertos motivos
desistieron de ser comercializados. En la actualidad, el uso de transporte eléctrico es una
solucién para la sociedad, ya que “Los autobuses hibridos tienen emisiones de dioxido de

carbono moderadamente inferiores durante la vida de servicio, mientras que los autobuses



totalmente eléctricos pueden reducir las emisiones de dioxido de carbono, hasta en un 75 %

(Lajunen & Lipman, 2016, pag. 329).

El transporte publico es el encargado de brindar servicio a la sociedad, para ello debe
conservarse en optimas condiciones para garantizar la integridad fisica de los usuarios que
hacen uso de este medio de transporte. El inconveniente es que los usuarios deben acoplarse
a los horarios y rutas establecidas por las empresas que brindan dicho servicio.

En lo que se refiere a proyectos internacionales, existe el proyecto llamado ZeEUS (Zero
Emission Urban Bus System), el cual va a funcionar en la ciudad de Barcelona dando
comienzo a la movilidad eléctrica y para lograr cumplir este objetivo se necesita de la
eléctrica espafiola Endesa y una de las dos representantes del sector eléctrico europeo
(Movilidad Eléctrica, 2014). Para cumplir con la meta de dicho proyecto europeo, se cuenta
con un consorcio de 40 socios, ciertas instituciones y algunas empresas prestigiosas del
continente europeo como: Eurelectric, Vatenfall, VVolvo, Skoda, UITP (Union Internationale
Des Transports Publics), IDIADA, Bus Transport For London, Universita Degli Studi Di
Roma La Sapienza, ASSTRA (Associazione Trasporti). Transportes Metropolitanos de
Barcelona (TMB) y la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC), Irizar, GMV y Enide
(Movilidad Eléctrica, 2014). Dicho proyecto abarca 8 ciudades de Europa y al mismo tiempo
se estd realizando infraestructura para la recarga de las unidades eléctricas.

Por otro lado, localmente el trolebus de la ciudad de Quito, para su época fue un claro
ejemplo de la movilidad sostenible en el Ecuador, siendo un medio de transporte alimentado
por la energia eléctrica y de esta manera logramos reducir las emisiones contaminantes.
“Cabe mencionar, que la Unidad Operadora del Sistema Trolebus (UOST) fue inaugurada
el 5 de diciembre de 1995, con el objetivo de modernizar el transporte publico de la ciudad
de Quito” (Villalba, 2014, pag. 4). Asi es como empez0 el proyecto més grande de transporte
de pasajeros en el Ecuador, manteniéndose en circulacion hasta el dia de hoy. Este proyecto,
en su época facilito el traslado de las personas, reduciendo los tiempos de traslado al
momento de movilizarse de un lugar a otro dentro de la ciudad. En la actualidad, la poblacién
ha incrementado y este medio de transporte no abastece para movilizar a todos los
ciudadanos que residen en la ciudad de Quito.

Del mismo modo, el tranvia de Cuenca es un proyecto ejemplar relacionado con la movilidad
sostenible. Asi se ayuda a conservar el medio ambiente para las generaciones futuras y al
mismo tiempo se logra satisfacer las necesidades de la generacion actual. El Tranvia de

Cuenca sera el mayor sistema de transporte masivo de la ciudad, brindando servicio a 272
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personas en horas normales y 300 personas en horas pico, cuenta con una frecuencia de 6
minutos y recorre una ruta de 21.4 km (Montesdeoca & Vasconez, 2015, pég. 46).

En vista que los motores de combustion interna resultan una fuente de contaminacion para
las urbes del pais, el Ministerio de Coordinacion, Empleo y Competitividad (MCPEC) ha
realizado el Convenio Marco para la Promocion, Comercializacion, y Perspectivas de
Fabricacion de Baterias y Vehiculos Eléctricos en la Republica del Ecuador. Asi se pretende
mejorar la calidad del aire y disminuir las emisiones contaminantes. Por este motivo, se
pretende tener ciertos privilegios para este tipo de tecnologia. Se bajaron los aranceles al 0
% para la importacion de vehiculos eléctricos terminados, del mismo modo esto aplica para
la fabricacion de sus respectivas piezas, para ello se tiene 0 % de IVA, 0 % de aranceles y
para concluir se establece que no existe limites para la importacion de vehiculos eléctricos
(Viera & Arévalo , 2017, pag. 2).

. Vehiculo de ﬁ@ Vehiculo de servicio
Recorrido anual _ uso privado ®=@ piblico y comercial
20.000 kilémetros 100.000 kildmetros

= M =

8
Mayor de 30 afios
(kg CO%afio)

Actual Hibrido Eléctrico

Tipo de vehiculo (kg COZ/afio) (kg CO/afio) (kg CO?afio)

Privado 46 7 0
De servicio pablico
o comercial 230 186 0
35% - 40% 0% No paga

hasta 2000cc Si (SI FOB < 40.000)

12% No paga No paga
Si (PVP <35.000) | Si(SI FOB < 35.000)

No paga No paga
5% - 35% Si (PVP <35.000) | Si (S FOB < 35.000)

Figura 1.1 Comparacién de emisiones de CO2
Fuente: (AEADE, 2016, pag. 23)

En la Figura 1.1 muestra la comparacion de emisiones contaminantes anuales de CO», entre
vehiculos de uso privado y vehiculos de servicio publico y comercial. En donde, se analiza
los valores de (kg COz /afio) de vehiculos mayores de 30 afios, actuales, hibridos y eléctricos,
tomando como la mejor alternativa a los vehiculos eléctricos siempre y cuando su fuente de
generacion eléctrica sea renovable. Este analisis es realizado durante la etapa de uso del



automotor. Los vehiculos de servicio publico o comercial en la actualidad contaminan mas
que los vehiculos privados. Del mismo modo, los tributos como el IVA, ICE y aranceles
tienen un valor del 0 % para vehiculos hibridos y eléctricos, siempre que cumplan con ciertos

parametros.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los altimos afios son notables los efectos que produce la contaminacion ambiental a nivel
mundial. Esto es consecuencia del incremento del parque automotor generando mayor
cantidad de emisiones contaminantes que afectan a la atmdsfera. Por este motivo, el estudio
tiene como principal objetivo caracterizar las rutas de autobuses de transporte publico para
la implementacién de autobuses hibridos y eléctricos, para ello se tomaré en cuenta las
caracteristicas cinematicas y topogréaficas de las rutas. Sin embargo, las vias deben cumplir
con cierta tipologia para la carga y descarga de las baterias. De esta manera, los vehiculos
hibridos llegan a ser mas eficientes y amigables con el medio ambiente. Por otro lado,
mediante el uso de este tipo de autobuses se reduce las emisiones contaminantes, pero la
mejor opcion que ayudara a conservar el medio ambiente son los autobuses eléctricos. Por
esta razon, se debe determinar todas las caracteristicas que poseen las vias de la ciudad y asi
elegir el mejor tipo de autobus hibrido que logre adaptarse a los tipos de vias que existen en
la ciudad de Ibarra.

La contaminacion del aire en las ciudades es producido por los gases contaminantes, residuos
solidos y residuos liquidos, que se han incrementado notablemente. Uno de los
contaminantes mas comunes en nuestro medio son los expulsados por los motores que hacen
uso de los combustibles de origen fésil y entre ellos tenemos: el monoxido de carbon, los
hidrocarburos no quemados y los 6xidos de nitrégeno.

El presente proyecto ayudard a la conservacion del medio ambiente, mediante la
caracterizacion de las rutas de autobuses de transporte publico de la ciudad de Ibarra para
implementacién de autobuses hibridos y eléctricos. El uso de este tipo de autobuses debera
ayudar a reducir las emisiones contaminantes, esto podra ser posible siempre y cuando se
haga uso de energia proveniente de fuentes renovables.

Todo tipo de bateria tiene un tiempo de vida util, sin importar el tamafio o del dispositivo

que hizo uso de ella. Esto significa que las baterias de los vehiculos hibridos y eléctricos



deben ser recicladas de forma adecuada para garantizar la conservacion del medio ambiente.
Esto significa que las baterias una vez terminada su vida til en el sector del transporte,
mantendrian capacidad de almacenamiento suficiente para ser usadas en aparcamientos
solares, optimizar el consumo de energia dentro de los hogares y en hogares aislados, siendo
alternativas en donde no se necesita de altos costos de inversion para el reciclaje (Mora,
2015, pag. 38).

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como realizar la seleccion de tren motriz para autobuses hibridos y eléctricos de transporte

urbano en la ciudad de Ibarra, con las caracteristicas técnicas mas optimas de

funcionamiento?

1.4. DELIMITACION

La delimitacion permite determinar el tiempo que va a llevar la investigacion y delimitar el

area en donde se realizard el estudio, de esta manera se facilita la investigacion.

1.4.1. DELIMITACION TEMPORAL

El estudio se encuentra enfocado a encontrar las caracteristicas técnicas para la seleccion del

tren motriz de los autobuses hibridos y eléctricos. Por lo tanto, para el desarrollo de este

proyecto se establece un tiempo estimado de 12 meses, empezando con su ejecucion desde

octubre del 2017 hasta enero del 2019.

1.4.2. DELEMITACION ESPACIAL

El estudio se realizara en la zona urbana y rural de la ciudad de Ibarra. En base al

levantamiento de datos de todas las rutas que cubren las Cooperativas San Miguel de Ibarra



y 28 de septiembre, se pretende realizar una base de datos que permita determinar las
caracteristicas técnicas del tren motriz para autobuses hibridos y eléctricos.

1.5. OBJETIVOS

En los trabajos de titulacion se establecen objetivos que permiten llegar a cumplir un

propdsito y para ello se debe realizar una serie de actividades.

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las rutas de autobuses de transporte publico de la ciudad de Ibarra para la
implementacion de autobuses hibridos y eléctricos.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento de informacion de las trayectorias de las rutas de autobuses
urbanos mediante el uso de datalogger-GPS.

e Elaborar una base de datos de los recorridos en funcion de las caracteristicas
cinematicas y topogréaficas, ademas de frecuencia de viaje por ruta.

e Elaborar mapas tematicos en funcion de las trayectorias de las rutas de autobuses

urbanos.
e Determinar las especificaciones técnicas que se requieren del bus hibrido o eléctrico

para el funcionamiento de una ruta de la ciudad.

1.6. ALCANCE

El siguiente trabajo de titulacion tiene el objetivo de caracterizar las rutas de transporte

urbano de la ciudad de Ibarra para implementar buses hibridos y eléctricos, para ello se



necesita de la recoleccion de datos de las rutas para luego determinar sus respectivas
pendientes, frecuencias, distancia, cambios de ruta, velocidad y tiempos de recorrido.

Para la recoleccion de datos se procedera a colocar dispositivos GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) dentro de las unidades de las cooperativas 28 de Septiembre y San
Miguel de Ibarra, las cuales prestan el servicio de transporte dentro de la ciudad. Estos
dispositivos arrojan datos de velocidad, distancia, tiempo, altitud y la gréfica de la ruta
ejecutada por la unidad de transporte urbano, todos estos datos son tomados desde el inicio
de su jornada laboral hasta el final.

Mediante el uso de Excel se procedera a realizar los célculos para determinar las pendientes,
velocidades y las distancias de las rutas. Del mismo modo, mediante el uso de QGIS se
pretende determinar los cambios que se han realizado en las trayectorias con el paso de los

anos.

1.7. JUSTIFICACION

Lo contaminacién ambiental es un problema que afecta a la salud de los seres humanos, pero
las personas que resultan mas afectas son las personas que residen en la zona urbana. Segun
(Grutter, 2014, pag. 5), el sector de transporte es la segunda fuente més grande de emisiones
de CO. proveniente del uso de energia. El sector de transporte emitio en el afio 2012
alrededor de 10 giga toneladas de CO2 y consumio la mitad del consumo mundial de
petroleo. Las emisiones de CO2 del sector de transporte aumentaron mas rapidamente que
las emisiones de otras fuentes en las Gltimas dos décadas, encaminando a los cientificos en
buscar nuevas tecnologias que reduzcan las emisiones contaminantes y de esta manera
garantizar el bienestar humano.

Por este motivo, mediante la caracterizacion de las rutas de autobuses de transporte publico
de la ciudad de Ibarra para la implementacion de autobuses hibridos y eléctricos se pretende
disminuir las emisiones contaminantes que son provenientes del uso de los motores gasolina
y diésel, que provocan la contaminacion del medio ambiente. Entonces, la implementacién
de autobuses hibridos y eléctricos son la mejor opcion, ya que son muy amigables con el
medio ambiente. De esta manera, la poblacion de la ciudad de Ibarra lograra obtener un aire
mas limpio y puro. Otra ventaja importante, "el uso de autobuses eléctricos disminuye las

emisiones contaminantes hasta un 75 %" (Lajunen & Lipman, 2016, pag. 329). También,



esta tecnologia se caracteriza por ser mas silenciosa que los autobuses actuales que circulan
dentro de la ciudad de Ibarra.

Esta informacidn puede ser Util para los propietarios de las unidades de autobuses publicos
de la ciudad de Ibarra, sirviendo de guia para la adquisicion de autobuses hibridos y
eléctricos. El estudio determina las caracteristicas y especificaciones técnicas que deben
cumplir los autobuses hibridos y eléctricos para lograr adquirir la mejor eficiencia de este
tipo de tecnologia. La importancia de este estudio es satisfacer las necesidades de los
usuarios de autobuses urbanos de la ciudad y al mismo tiempo incentivar el uso de este tipo
de transporte, ayudando asi a la conservacion del medio ambiente.

La implementacion de este tipo de unidades va a generar nuevas fuentes de empleo para
personal capacitado en el mantenimiento de autobuses hibridos y eléctricos, personal
administrativo, personal técnico en electricidad y personal para las obras de infraestructura.
Todo esto generara desarrollo para la ciudad, mejorando la economia de los habitantes de la
ciudad de Ibarra.

1.8. TRANSPORTE TERRESTRE DE PASAJEROS

En la actualidad, los medios de transporte desempefian una funcién importante en la
sociedad, permitiendo movilizar personas con facilidad hacia otros barrios, parroquias,
cantones, provincias y paises. El transporte urbano es utilizado por estudios, tramites legales,
viajes de negocios, trabajo y entre otras actividades. Para hacer uso de los medios de
transporte se necesita realizar el pago de una tarifa que es variable, segln la distancia de
recorrido. “Con el pasar de los afios, los medios de transporte han ido evolucionando, siendo
el primer dmnibus de traccion animal y se moviliz6 en la ciudad de Paris en 1662 (Flores,
2014, pég. 17). Por lo tanto, los medios de transporte existieron desde hace mucho tiempo y
mediante el mejoramiento del transporte, en la actualidad se puede contar con autobuses
hibrido y eléctrico. En nuestro pais, la clasificacion del transporte esta dada por el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), en donde estan establecidas ciertas normas que
deben cumplir las unidades de transporte y de esta manera brindar un servicio de calidad a
la sociedad.

En la Tabla 1.1 se muestra la clasificacidn del transporte de pasajero. En donde, la categoria

M estd comprendida por los vehiculos que se encuentran conformados por 4 ruedas 0 mas.



Para la clasificacion del transporte de pasajeros se toma en cuenta la normativa NTE INEN
2656 del afio 2016, que manifiesta los siguiente:

Tabla 1.1 Clasificacion de transporte de pasajeros, segun la categoria M

Categoria Descripcion Tipo

M1 Automotor méximo de 8 | Sedan, coupé, convertible,
asientos, sin el asiento del | hatchback, station  wagon,
conductor. minivan, limosina y vehiculo

deportivo utilitario.

M2 Automotor de 8 asientos en | Furgoneta de pasajeros y
adelante, sin el asiento del | microbus.

conductor 'y peso  bruto
vehicular menos de 5 toneladas.

M3 Automotor de 8 asientos en | Minibds, bus, bus de 2 pisos,
adelante, sin el asiento del | piso y medio, articulado,
conductor 'y peso bruto | biarticulado y trolebus.

vehicular mayor a 5 toneladas.

Clase I: Automotor de pasajeros con area para pasajeros de pie.

Clase I1: Automotor para transportar pasajeros sentados y también permite llevar personas de pie en
el pasillo, o un espacio que no exceda a 2 asientos dobles.

Clase I11: Automotor disefiado para transportar solo personas sentadas.

En la actualidad, el transporte urbano brinda servicio a la sociedad, mediante el pago de una
tarifa, que permite trasladarse de un lugar a otro. Las personas que hacen uso de este tipo de
servicio deben acoplarse a las frecuencias y rutas que ejecutan las cooperativas de transporte
urbano, por lo tanto, representa tiempos mas largos de traslado con relacién a trasladarse en
vehiculo propio.

De acuerdo con la Tabla 1.2 se muestra que el transporte urbano puede ser brindado por
autobuses o microbuses. Dando a conocer que la categoria M3 estd conformada por
automotores de ocho asientos en adelante, ademas del asiento del conductor y con PBV
superior a5 000 kg” (INEN, 2016, pag. 6). La normativa NTE INEN 2205 del 2010 clasifica

de la siguiente manera al transporte urbano:

Tabla 1.2 Caracteristicas del bus urbano y minibds urbano
Denominacion Capacidad de pasajeros

Bus urbano Igual o mayor a 60

Minibus urbano Menor a 60
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En el Ecuador, el bus urbano debe contar con ciertas caracteristicas que le permitan
conservar la integridad fisica de las personas que hacen uso de este medio de transporte y de
antemano la carroceria del autobUs debe garantizar la comodidad de los ocupantes,
permitiendo asi brindar un servicio de calidad. Para la construccion de carrocerias se debe
tomar en cuenta la normativa NTE INEN 2205 del 2010, en donde estan establecidos los

requisitos de construccion del bus de transporte urbano.

1.9. CARACTERISTICAS DE LAS RUTAS

Las rutas de transporte urbano se clasifican de acuerdo con las necesidades de la sociedad y
para ello una caracterizacion preliminar de las rutas en una red de autobuses deberia permitir
identificar las rutas tipicas, las condiciones de conduccion y las emisiones de contaminantes
(Michel André & André, 2004, pag. 85). Aqui, se establece ciertos factores como son: la
ecologia urbana (interaccién entre las personas y el medio ambiente) y las condiciones de
trafico dentro del lugar de estudio.

e Ruta. - Es la trayectoria ejecutada por los medios de transporte de personas o carga,
con el objetivo de trasladar personas o carga de un lugar a otro y entre ellos tenemos
los autobuses, traileres, camiones, camionetas, taxis, etc. Una ruta esta centrada en
satisfacer las necesidades de la sociedad, siempre y cuando esta cumpla con la
rentabilidad que permita realizar los mantenimientos adecuados de las unidades para
garantizar su movilidad. También debe existir un salario para el conductor y
propietario de la unidad.

e Ruta exclusiva. - Son rutas de acceso limitado para los vehiculos privados y son
utilizadas por un solo tipo de transporte durante las 24 horas del dia, permitiendo
obtener tiempos mas cortos de traslado. Un claro ejemplo en la ciudad de Quito es el
metro, trole y eco via. En nuestro lugar de estudio no contamos con este tipo de vias,
pero es una buena alternativa para aplicarla en el futuro.

e Frecuencia. - Es la repeticion del recorrido de un automotor por la misma ruta durante
todo el dia. “Un aumento en la frecuencia reducira el tiempo de espera Yy el
aglomeracion en el autobus, pero aumentara el costo del suministro de vehiculos
extra: conductor, combustible, mantenimiento y gastos de capital” (Borjesson , Man

Fung, & Proost, 2017, pag. 6).
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Para finalizar, toda ruta esti disefiada en relacion con los centros de atraccion como:
instituciones educativas, instituciones publicas, lugares de trabajo, centros de salud publica,

vivienda y parques recreacionales.

1.10. VEHICULOS HIBRIDOS

En la actualidad, los cientificos buscan tecnologias que permitan reducir las emisiones
contaminantes producidas por el uso de combustibles fésiles. Para ello, se crearon los
vehiculos hibridos que permite reducir el uso de combustible fosiles.

Los accionamientos de los circuitos hibridos poseen ciertos componentes que se detallan a
continuacion: las baterias eléctricas permiten el funcionamiento del autobus sin la necesidad
de utilizar el motor diésel, el freno regenerativo tiene la funcion de recargar las baterias y
por otra parte el motor eléctrico estd encargado de movilizar las ruedas y también tiene la
funcién de trabajar como auto generador para recargar las baterias. Este tipo de tecnologia
se caracteriza por poseer un embrague que permite cambiar la fuente de alimentacion sin
experimentar movimientos bruscos, manteniendo la velocidad constante entre el motor
eléctrico y el motor diésel. “Cabe mencionar que este tipo de tecnologia reduce del (20 al
40) % las emisiones de CO2” (Miles & Potter, 2014, pag. 358).

i ENERGY o i
H GENERATOR A CLASSIC VEHICLE
' SYSTEM ! :
! 1
T P :
: | | :
IC Engine & | |
I
| Electric Motor I | ! PARALLEL HYBRID
I 1 i
N 1o i
| !
g IC Engine !
! 1
| !
P ) i
: Electric Motor & : : :
| Electric Generator jwi Ic Elglle SERIAL HYBRID
!  &ICEngine | Electric -
| ! Generator !
ELECTRIC VEHICLE
]
]
1

__________________________ 4 {_TRANSMISSION |

Figura 1.2 Estructura de transmision hibrida
Fuente: (Varga, Iclodean, & Mariasiu, 2016, pag. 13)
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En la Figura 1.2 se presenta la estructura de la transmision hibrida compuesta por un motor
diésel, motor eléctrico, paquete de baterias y el generador eléctrico. Todo este conjunto de
elementos permite generar el movimiento de los neumaticos y de esta manera trasladar carga
0 personas a diferentes lugares de la region.

Es necesario mencionar, la implementacion de nuevas tecnologias en el mercado trae ciertos
beneficios que favorecen a ciertas personas y del mismo modo generan inconvenientes. Por
esta razon, de acuerdo a la Tabla 1.3 se presenta las ventajas y desventajas que causan la

implementacidn de este tipo de tecnologia en la ciudad.

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas del autobus hibrido.

Ventajas Desventajas
Reduccidn de las emisiones contaminantes. Sistemas mas complejos.
Autobuses mas silenciosos que los convencionales. Poca mano de obra calificada.
Autobuses con mejor autonomia que los eléctricos. Baterias con precios muy elevados.
., . Baterias muy dafiinas con el medio ambiente
Reduccion de costos en consumo de combustible. ) ] s
después de su periodo de vida util.

Fuente: (Harlow, 2005, pag. 244)

Mediante el analisis de este tipo de tecnologia se logrard tomar medidas acerca de la
adquisicion de baterias, reciclaje de las baterias, capacitacion de personal que brinde servicio
de mantenimiento y asi permitir que las unidades nunca dejen de prestar servicio a la

sociedad.

1.10.1. HIBRIDO PARALELO

Un circuito de propulsion en paralelo se caracteriza por trabajar conjuntamente el motor de
combustion interna y el motor eléctrico mediante un embrague que existe entre los dos
componentes, permitiendo tener un estilo de conduccién suave y esto puede ser
experimentado por los pasajeros. Este tipo de configuracion, al momento de recargar las
baterias, el motor eléctrico funciona como un generador o se puede recargar mediante el
freno regenerativo y de esta manera se reduce el consumo de combustible de fuentes fésiles.
Cabe mencionar que este tipo de tecnologia dispone de mayor eficiencia de energia en
velocidades altas y velocidades promedio (Lajunen, 2014, pag. 2). Estos criterios
mencionados ayudan a seleccionar el mejor sistema hibrido que pueda prestar servicio de

una forma eficiente a nuestro medio.
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Flgura 1.3 Circuito hibrido en paralelo
Fuente: (Varga, Iclodean, & Mariasiu, 2016, pag. 15)

En la Figura 1.3 se presenta el circuito hibrido en paralelo. Mostrando sus respectivos
componentes que se detallaran a continuacion: neumaticos, diferencial, caja de engranes

planetarios, motor diésel, motor eléctrico y el paquete de baterias.

1.10.2. HIBRIDOS EN SERIE

El movimiento generado por el motor diésel pasa hacia el generador para luego pasar al
motor eléctrico, pero todos los procesos van a reducir la eficiencia del sistema. “El motor
convencional debe compensar las pérdidas de energia, por lo que el sistema hibrido en serie
cuenta con el (20 - 30) % menos de eficiencia que el sistema hibrido paralelo” (Varga,
Iclodean, & Mariasiu, 2016, pag. 14). Del mismo modo, el encargado de transmitir el
movimiento a las ruedas motrices es el motor eléctrico, al carecer de una conexion mecanica
entre el motor convencional y el motor eléctrico. Existen dos modos de cargar las baterias:
el primero se lo realiza mediante el motor de combustién interna y el segundo mediante el
freno regenerativo que entra en funcionamiento siempre y cuando se frene suavemente, de
lo contrario entra en funcionamiento el sistema de frenos ABS. “Un circuito en serie se
caracteriza por tener una mejor eficiencia energética al momento de estar en velocidades

bajas y medias” (Lajunen, 2014, pag. 2).
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Figura 1.4 Circuito hibrido en serie
Fuente: (Varga, Iclodean, & Mariasiu, 2016, pag. 14)

En la Figura 1.4 se presenta los componentes del circuito en serie. Enumerando sus partes a
continuacion: neumaticos, diferencial, motor eléctrico, paquete de baterias, caja de cambios
y el motor diésel. Todo este conjunto de elementos en funcionamiento permite la reduccién

de emisiones contaminantes.

1.10.3. HIBRIDOS ENCHUFABLES

Este tipo de tecnologia esta relacionada con los hibridos convencionales, con la Gnica
diferencia que pueden ser recargados desde una red eléctrica, pero también pueden ser
cargados mediante el motor convencional o mediante el uso del freno regenerativo. Otra
caracteristica representativa es que el tamafio de sus baterias es mayor al de un hibrido
convencional y por esta razon tiene menor cantidad de emisiones contaminantes, pero se
requiere mayor inversion para la creacion de estaciones de carga. “Este tipo de tecnologia es
silenciosa y libre de emisiones en las paradas de autobus, ” (Charters, 2016, pag. 74). Estos
beneficios son llamativos, pero para ello el paquete de baterias debe ser reciclado de manera
correcta.
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Figura 1.5 Configuracion del hibrido enchufable
Fuente: (Zhang & Xiong, 2018, pag. 108)

En la Figura 1.5 se muestran los componentes que conforman el circuito del autobus hibrido
enchufable. Siendo una mejor opcion que los hibridos convencionales, pero cabe mencionar
que para ello se necita de infraestructura que permita recargar el paquete de baterias estas

unidades.

1.11. VEHICULOS ELECTRICOS

Dicha tecnologia se caracteriza por el uso de un motor eléctrico que es alimentado por la
energia del paquete de baterias recargables, permitiendo ser un medio de transporte amigable
con el medio ambiente y reduciendo asi las emisiones contaminantes. “L0S autobuses
eléctricos pueden reducir hasta un 75 % las emisiones de didéxido de carbono” (Lajunen &
Lipman, 2016, pag. 329). Los resultados mencionados pueden cumplirse si las obtenciones
de la energia eléctrica son de fuentes renovables como: edlica, hidroeléctrica, solar y entre
otras que se obtengan de fuentes naturales.

Las estaciones de carga dependen de la autonomia que dispongan las baterias eléctricas.
Mediante estas consideraciones, los autobuses eléctricos pueden clasificarse en autobuses
de carga de oportunidad que tienen puntos de carga estratégicos en la trayectoria de la ruta,
los autobuses de carga nocturna, autobuses de carga al final de la estacion y los autobuses

combinados que pueden ser cargados en la noche y durante el dia.
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Figura 1.6 Circuito eléctrico
Fuente: (Mahmoud, Garnett, Ferguson, & Kanaroglou, 2016, pag. 676)

En la Figura 1.6 se presenta el tren de potencia que esta conformado por los siguientes
elementos: el motor eléctrico que le reemplaza al motor convencional, transmision,
generador para cargar las baterias y el paquete baterias que suministra la energia al motor
eléctrico. Determinando que el autobus eléctrico es la mejor opcién para la reduccién de
emisiones contaminantes, sin embargo, sus baterias deben ser tratadas de una forma
adecuada al final de su vida util en el sector del transporte. En lo que se refiere al reciclaje
de las baterias existen varias opciones como: el uso en viviendas aisladas que carecen del
servicio de la electricidad y en los centros comerciales para brindar electricidad a los
vehiculos que hacen uso del parqueadero.

Para un mejor entendimiento de los beneficios y contras que genera la implementacion de
este tipo de tecnologia. Cabe mencionar que los cientificos trabajan dia a dia en el
mejoramiento de la autonomia, tratamiento de las baterias de segundo uso, tiempos de carga
y puntos de carga. A continuacion, en la Tabla 1.4 se presentan las ventajas y desventajas de

los autobuses eléctricos.
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Tabla 1.4 Ventajas y desventajas del autobus eléctrico.

Ventajas Desventajas
Son medios de transporte mas amigables con el Autonomia reducida.
medio ambiente.
Son mas silenciosos en s funcionamiento. Tiempos de carga muy alargados.
Periodos de mantenimiento mas alargados. Precios elevados de las baterias.
Reduccién de vibraciones Punto o estaciones para recargar las baterias.
Mejor eficiencia energética en el Poca mano de obra calificada.

funcionamiento.

Menor uso de repuestos y lubricantes. Final de la vida til de las baterias.
Fuente: (Harlow, 2005, pag. 9)

Por dltimo, para mejorar la autonomia de los autobuses eléctricos, se ha creado los auto
generados que permiten recargar las baterias al momento de frenar o disminuir la velocidad
y de esta manera el autobUs puede recorrer mayor distancia con energia limpia, sin sufrir

percances durante la ejecucion de su ruta.

1.12. MOTOR ELECTRICO

En los sistemas de propulsion eléctrica el motor eléctrico esta encargada de transformar la
energia eléctrica en energia mecanica para luego ser transmitida a las ruedas motrices y de
esta manera realizar el movimiento del autobus eléctrico. Los motores eléctricos cuentan con
pares elevados a bajas velocidades, en cambio a altas velocidades su par es reducido.

Los motores eléctricos introducidos en el campo automotrices en la actualidad pueden ser

de corriente alterna (AC) o corriente continua (DC).

1.12.1. MOTOR DE IMANES PERMANENTES (DC)

Este tipo de motor cuenta con un rotor con imanes permanentes y gracias a ello se elimina
la necesidad de tener un bobinado y escobillas en el rotor. Mediante el campo magnético
generado entre el bobinado del estator y el rotor se genera el par de rotacién. Las ventajas
de este tipo de motor son las siguientes: alta densidad de potencia, bajo costo de
mantenimiento, disipacion térmica adecuada, peso reducido y potencia constante. Del
mismo modo, las desventajas estan presentes y son las siguientes: costos de fabricacion

elevados, no permite altas velocidades y las altas velocidades reducen la eficiencia.
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Figura 1.7 Estructura del motor de imanes permanentes
Fuente: (Chuquiana, 2014, pag. 33)

En la Figura 1.7 se presenta la estructura interna de los motores de imanes permanentes y
estd conformado por el rotor y estator. Siendo el estator como el elemento fijo y el rotor es
el elemento que se encuentra en movimiento. Mediante estos elementos se genera el

movimiento que va a movilizar los neumaticos.

1.12.2. MOTOR DE RELUCTANCIA CONMUTADA (DC)

El rotor del motor de reluctancia conmutada es ferromagnético (hierro), por ende, carece de
un iman. Este motor cuenta con alta densidad de potencia, tolerancia a las fallas, disefio
robusto y alcanza altas velocidades. Sin embargo, la onda de torsion genera vibraciones y
por esta razon se produce ruido. “Su sistema esta compuesto por motor de reluctancia
conmutada, un inversor de potencia, sensores tales como sensores de voltaje, corriente y
posicion, y circuitos de control como el DSP controlador y sus periféricos” (Ehsani, Gao,
Gay, & Emadi, 2005, pag. 204). A continuacién, se presenta una grafica con sus respectivas

partes.
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Figura 1.8 Motor de reluctancia conmutada
Fuente: (Fuhs, 2009, pag. 331)

En la Figura 1.8 se presenta el rotor y el estator del motor de reluctancia conmutada. En
donde, el estator es de material ferromagnético y con ello se elimina la necesidad de utilizar
imanes en este motor. Este tipo de tecnologia se caracteriza por brindar un pequefio momento

de inercia y se desempefia de una mejor manera a bajas revoluciones.

1.12.3. MOTOR DE INDUCCION ASINCRONICA (AC)

El paso de corriente entre el devanado primario (entrada) y secundario (salida) se lo realiza
mediante la induccion electromagnética. Aqui, el estator es considera como el devanado
primario y secundario es el rotor. Cabe mencionar que este tipo de motor carece de escobillas
0 conmutadores, por esta razon son de bajo mantenimiento y son los més utilizados en el
mercado. El motor de induccion es similar a un transformador y son utilizados para
velocidades constantes, pero para el uso en vehiculos hibridos y eléctricos se necesita de
velocidad variable y para ello se hace uso de un dispositivo que permita la variacion de
velocidad. En este caso, toca convertir la DC de las baterias en AC mediante un conversor
de corriente o inversor. Para una mejor apreciacion del motor eléctrico de induccion
asincronica se presenta una grafica que permite identificar sus elementos principales que se

encuentran en su interior.
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Figura 1.9 Motor de induccién: (a) rotor y estator, (b) rotor, y (c) estator
Fuente: (Mi, Masrur, & Wenzhong, 2011, pag. 247)

En la Figura 1.9 se presenta las partes que conforman el motor de induccion. Aqui se observa
el rotor y estator, siendo los encargados de generar el movimiento para movilizar las ruedas
motrices del autobls. Mediante la investigacion de cientificos se puede crear nuevas

tecnologias que permitan la conservacién del medio ambiente.

1.12.4. MOTOR SINCRONO (AC)

Cuenta con un iman en el rotor y sus bobinados son desfasados cada 120 °. Estos motores
pueden ser de flujo axial o radial, pero los mas utilizados son los de flujo radial. En cambio,
los motores de flujo axial pueden ser instalados en cada rueda y de esta manera se transmite
de forma directa el movimiento del motor hacia los neumaticos del autobds hibrido eléctrico.
Se puede manifestar que los motores asincronos y sincronos son utilizados en los vehiculos

hibridos y eléctricos.

1.13. TRANSMISIONES AUTOMATICAS

Las transmisiones automaticas se caracterizan por tener varias relaciones de transmision que
se acoplan a la velocidad que va el vehiculo. Permitiendo de esta manera obtener un mejor
desempefio que las transmisiones convencionales, sin embargo, la mano obra para el
mantenimiento de este tipo de cajas es escasa. En la actualidad, existen varios tipos de cajas
automaticas como: la transmision continuamente variable CVT, caja epicicloidal, cajas de

doble embrague y caja de 2 velocidades.
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1.13.1. TRANSMISION CONTINUAMENTE VARIABLE (CVT)

La transmision continuamente variable (CVT) se caracteriza por tener un sin nimero de
relaciones de transmision, ademas ya no existe la perdida de torque al momento del cambio
de velocidad. Dando como resultado un funcionamiento mas eficiente, por las relaciones de
transmision que se encuentran variando continuamente dentro de un rango. “Este tipo de
transmision permite mantener el par maximo del motor y de esta manera se logra eliminar
la perdida de eficiencia y rendimiento” (Gonzalez, Pérez, Robles, & Rodriguez, 2016, pag.
14).

Metal belt element

Figura 1.10 Transmision CVT: (a) Configuracion basica; (b) Estructura de la correa
Fuente: (Srivastava & Haque, 2009, pag. 20)

En la Figura 1.10 se puede observar que la polea con mayor didmetro es la polea conductora,
en cambio la que cuenta con menor didmetro es una polea conducida, las cuales son
accionadas mediante una correa metalica. Del mismo modo, este sistema proporciona la
mejor relacion de transmisién para cada velocidad que experimenta el automotor, lo cual
ocasiona un menor consumo de combustible. La relacion de transmision adecuada se lo
consigue por la variacion de la anchura de la polea, lo cual se lo puede lograr por la presion
del circuito hidraulico. Por esta razon se obtiene una relacion perfecta entre el par y la
velocidad del automotor. En cambio, para movilizar el automotor en la direccién de retro se
necesita de un inversor y un conjunto planetario, con esto logramos obtener un autobds que

se desemperie de una forma eficiente en ambos sentidos.
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1.13.2. CVT DE POLEAS VARIABLE

Este tipo de transmision es la mas utilizada por parte de los fabricantes de automdviles, ya
que son de disefio sencillo, silenciosas y compactas. Esta transmision estd compuesta por
dos poleas que varian su diametro, al momento de acercar o alejar las caras de la polea y el

movimiento entre poleas es transmitido mediante una banda en V.

Polea

Correa
de acero
Polea
- de salida -
Posicion de Posicion de poleas
poleas en en sobre marcha
primera (overdrive)

Figura 1.11 Transmision CVT con poleas de didmetro variable
Fuente: (Widman, 2015, pag. 2)

Como se observa en la Figura 1.11, mientras la una polea aumenta el didmetro de la polea,
en cambio el didmetro de la otra polea se va disminuyendo. Este proceso se lo puede lograr
con laayuda de la presion hidraulica que es generada por el convertidor que al mismo tiempo
funciona como embrague entre la transmisién y el motor. Siendo un tipo de transmision

adecuada para vehiculos de bajo tonelaje.

1.13.3. CVT TOROIDAL

Es el segundo tipo de transmision mas utilizado en el campo de la automocion. Se puede
manifestar que es similar a la transmision de poleas de didmetro variable, pero en este caso
vamos a utilizar rodillos en vez de las correas y es controlado por el sistema hidraulico. En

este caso, la transmision toroidal cuenta con un torque alto e incluso se puede duplicar el



23

torque al utilizar dos unidades en linea con una carga maxima de 12 000 kg. “Tomar en
cuenta, la lubricacion de este sistema necesita de un lubricante especial que estad compuesto
de hidrogeno, base de benceno y carbdn” (Rodriguez Martinez, 2014, pag. 15). De esta
manera, los elementos internos de este tipo de caja automatica se conservan y asi se garantiza

su durabilidad.

Baja Velocidad Alta Velocidad
Eje y Disco Impulsor

Eje v Disco Impulsor

Eje v Disco de Salida y, BlEyDiscdeRaia

Rodillos han sido
Rodillos giran libremente| gtrados por controles

contra el Disco Impulsor | pigriulicos sobre sus ejes para hacer contacto con diferentes
y e Disco de Salida dizmetros de los discos, cambiando la velocidad del eje de salida

Figura 1.12 Configuracion de la transmision toroidal a bajas y altas velocidades
Fuente: (Widman, 2015, pag. 3)

Como se puede apreciar en la Figura 1.12, a bajas velocidades los rodillos se encuentran en
contacto con el didmetro menor del disco impulsor y el diametro mayor del disco de salida.
En cambio, a altas velocidades el rodillo gira entre el didmetro mayor del disco impulsor y
el diametro menor del disco de salida. Cabe recalcar, si el disco impulsor gira a la derecha
el disco de salida gira en sentido contrario. Mediante la explicacion brindada se puede
garantizar el funcionamiento adecuado de este tipo de transmision, siendo idonea para

aplicarlas en furgonetas.

1.13.4. TRANSMISION EPICICLOIDAL

Esta transmision se caracteriza por la seleccion adecuada de desmultiplicacion y para el
cambio de marcha se la realiza mediante la electrénica. Dentro de la electronica tenemos los
siguientes elementos que nos permiten el cambio de marcha: sensores de velocidad del
vehiculo, sensor de posicion y velocidad con la que se pisa el pedal de aceleracion. La
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informacion recolectada por los sensores mencionados es enviada a la Unidad de Control
Electronico (UCE), en donde se procesa la informacion y es enviada hacia los actuadores.

Convertidor de par

K1 = embrague de la 1" a la 3" marcha.
K2 = embrague de la marcha atras.

K3 = embrague de la 3" y 4" marcha
B1 = freno de marcha atrds

B2 = freno de la 2% y 4® marcha.

F = pifon.

K = embrague de anulacién del convertidor de par

Tren epicicloidal tipo Ravigneaux

Sistema de control hidraulico

Figura 1.13 Partes de la caja automaética de trenes epicicloidales
Fuente: (Ferrer & Checa, 2010, pag. 149)

En la Figura 1.13 se presenta las partes de la caja automatica de trenes epicicloidales. Aqui,
el tren epicicloidal es el encargado de generar un sin nimero de relaciones de transmision,
segun la velocidad que experimenta el automotor. Dentro de este conjunto se encuentran los
siguientes elementos: el pifion central, los satélites que estan alrededor del pifidn central, el
porta satélites y la corona que estd conectada con los satélites. El sistema de control
hidraulico es un conjunto de canalizaciones y electrovalvulas, que se encuentra ubicado en
la parte inferior de la caja automatica. Mediante la unién del control electrénico y el control

hidraulico se logra obtener un funcionamiento eficiente de este tipo de transmision.

1.13.5. CAJAS DE CAMBIOS DE DOBLE EMBRAGUE (DSG)

Este tipo de transmision es conocida como Direkt Schalt Getriebe (DSG), formada por el
conjunto de una caja automatica secuencial y una caja manual, permitiendo que los cambios
se realicen de una forma suave y esto lo pueden experimentar los pasajeros al momento de
viajar. Del mismo modo, las marchas pueden ser cambiadas de una forma mas rapida que
las cajas convencionales y automaticas. Logrando obtener prestaciones apreciables y el
ahorro de combustible.
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Arbol secundario 2 Arbol primario 2 Embrague interior K2
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Arbol secundario 1 Arbol primario 2

Figura 1.14 Partes de la caja automética de doble embrague
Fuente: (Agueda, Martin, & Gomez, 2011, pag. 158)

En la Figura 1.14 se presenta las partes de la caja automatica de doble embrague. Se
manifiesta que este tipo de transmision se deja de utilizar el convertidor de par y en su lugar
se utiliza dos embragues, en donde el embrague 1 se encarga de mover las marchas impares
e incluso la marcha atras y el embrague 2 esta encargado de mover las marchas pares. Por
esta razon, mientras una marcha se encuentra en funcionamiento, la siguiente se encuentra
preparandose para entrar en funcionamiento, cabe mencionar que la siguiente marcha esta
preseleccionada, pero no engranada. De esta manera, se elimina la perdida de potencia en
este tipo de transmision.

1.13.6. TRANSMISION AUTOMATICA DE 2 VELOCIDADES

La transmisién de 2 velocidades cuenta con menor costo de produccion, mayor eficiencia y
buen rendimiento para tecnologia eléctrica. En cambio, la transmision CVT cuenta con una
baja eficiencia y no son utilizadas en vehiculos de alto tonelaje. Por esta razén, este tipo de
tecnologia se desempefia satisfactoriamente en el transporte urbano y ademas son utilizadas
en ciertas unidades como el VVolvo 7 900 eléctrico. A continuacion, se muestra un diagrama

con sus respectivas partes.
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Figura 1.15 Diagrama del tren motriz con trasmision de 2 velocidades
Fuente: (Tian, Ruan, Zhang, Wu, & Walker , 2018, pag. 15)

En la Figura 1.15 se presenta las partes de la transmision de 2 velocidades. Dicha transmision
estd compuesta por un engranaje de anillo, en el interior se encuentran en contacto 2
engranajes planetario externo contra el engranaje de anillo, luego de ello se encuentran 2
engranajes planetarios internos y el gran engranaje solar con su respectivo freno y el
elemento central es un pequefio engranaje solar. Cabe mencionar que los planetarios se

encuentran conectados con el portador de planetarios que cuenta con un freno.

1.14. BATERIA

En el campo de los autobuses hibridos y eléctricos, el tema de las baterias es esencial para
la autonomia de los autobuses. También, existen otros factores que estan asociados a las
baterias como son: la vida Util, el precio y el tiempo de carga. De la misma manera, la bateria
es el elemento encargado de almacenar la energia eléctrica, que se obtiene de las reacciones
quimicas producidas dentro de ella. Es necesario mencionar que la autonomia representa la
cantidad de kildmetros recorridos durante el ciclo de descarga de las baterias. “Desde los
primeros automaviles eléctricos, en algo mas de 100 afios hemos visto una evolucion notable
de las baterias: desde las vetustas de plomo-acido o niquel-hierro, hasta las actuales de iones
de litio” (Ibafiez , 2017, pag. 58).
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Las baterias utilizadas en el campo de la automocion se encuentran conformadas por los
siguientes elementos: “electrodos (dnodo y catodo), terminales, separadores, un recinto y el
electrolito que es encargado de separar los dos electrodos” (Dhameja, 2001, pag. 4). Dichos
elementos ayudan a generar la carga eléctrica necesaria para movilizar el autobus. Para
formar un paquete de baterias se necesita de un conjunto de mddulos que estan formados por

celdas agrupadas.

1.14.1. BATERIA PLOMO-ACIDO

Las baterias de plomo &cido son las mas comunes en el campo automotriz. Siendo utilizadas
en los vehiculos convencionales y eléctricos, brindando un voltaje de 6 a 12 voltios. Este
tipo de tecnologia sufre de ciertas falencias como: fuerte impacto ambiental, bajo periodo de
vida util, desprendimiento de gases hacia la atmosfera y baja energia especifica. Por estas
razones, los investigadores estudian otros tipos de tecnologia que permita eliminar o
disminuir estas falencias y de esta manera incentivar al uso de tecnologias hibridas y

eléctricas.

Fuente de voltaje

- +

Placa ’ f \ Placa

negativa Aislante positiva

Figura 1.16 Partes de las baterias Pb-Acido
Fuente: (Alba Padilla & Mufioz Guillen, 2017, pag. 24)
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En la Figura 1.16 se muestran las partes de la bateria de Plomo-Acido. Compuesta por dos

electrodos (4nodo y catodo) sumergidos en una solucion de agua destilada y acido sulfurico.
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Segun un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud en el 2017 se afirma:
Que las baterias Pb-Acido son perjudiciales para la salud humana, provocando problemas
gastrointestinales, neurologicos, cardiovasculares, renales, endocrinos, hematoldgicos, al
aparato reproductor y durante el embarazo Por esta razén se debe tener mucho cuidado con
la manipulacion de este tipo de baterias. Se recomienda utilizar la ropa adecuada de trabajo
al momento de entrar en contacto con el electrolito, para ello se debe utilizar guantes, ropa

de goma y botas.

1.14.2. BATERIA DE NIQUEL-HIDRURO METALICO (NIMH)

La bateria de niquel-hidruro metalico (NiMH) tienen una alta densidad de energia en relacion
con las baterias de niquel-cadmio y son amigable con el medio ambiente. Su anodo es
fabricado de metal hidruro en donde se almacena el hidrégeno, en cambio su catodo es de
Oxido de niquel. El concepto de baterias NiMH se basa en el hecho de que las particulas
finas de ciertas aleaciones metalicas que entran en contacto con el hidrogeno a ciertas
presiones y temperaturas absorben grandes cantidades del gas para formar los compuestos

de hidruro metalico (Harlow, 2005, pag. 50).

Figura 1.17 Mddulo de la bateria NiMH, (a) Caja plastica y (b) Caja metélica
Fuente: (Fetcenko, Koch, & Zelinsky, 2015, pag. 120)
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Segun la Figura 1.17 se presenta el paquete de baterias de Niquel Hidruro Metélico. Dicha
tecnologia se caracteriza por tener un bajo efecto memoria, componentes reciclables, vida
atil mejor que las baterias de plomo-acido y por ultimo son baterias tolerantes al abuso. Asi
como existen ventajas a continuacion detallaremos sus respectivas desventajas: el precio,
alta tasa de auto descarga, a altas temperaturas existe baja aceptacion de carga y baja

eficiencia.

1.14.3. BATERIA DE ION-LITIO

Las baterias de lon-Litio son compactas con un alto grado de almacenamiento de energia
eléctrica, obteniendo vehiculos eléctricos practicos. “Ademads, son eficientes, con alta
potencia especifica, alta densidad de energia, baja auto descarga, larga vida Gtil y pueden
trabajar en un rango de (30 a 50) °C de temperatura sin afectar su vida util” (Liu, 2013, pag.
22). Cabe mencionar que sus materiales de fabricacion son reciclables siendo una buena
opcion para el uso en la automocion y asi se ayuda a conservar el medio ambiente. “La
mayoria de las baterias de iones de litio utilizan electrodos positivos de 6xido de cobalto,
con precio alto, en cambio el electrodo positivo alternativo se basa en el 6xido de niquel
LiNiO2, que es mas barato y complejo” (Dhameja, 2001, pag. 12).
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Figura 1.18 Configuracién de las celdas de lon-Litio
Fuente: (Zubi, Dufo-L6pez, Carvalho, & Pasaoglu , 2018, pag. 295)
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En la Figura 1.18 se presenta las celdas de iones de litio y sus respectivas partes. Este tipo
de baterias tienen altos costo de produccidn y reaccionan de forma violenta al momento de
entrar en contacto con el agua, por esta razon tener cuidado con la presencia de fugas o
ruptura del elemento almacenador de energia eléctrica. Para la seguridad de las baterias es
necesario contar con dispositivos de proteccion para: la sobrecarga, sobre descarga, sobre

temperatura y sobre presion.

1.14.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE LAS BATERIAS DE IONES DE
LITIO Y NIQUEL HIDRURO METALICO

La seleccion se la realiza entre las baterias de iones de litio y niquel hidruro metalico, siendo
las que se desempefian de mejor manera en el area. Por lo tanto, para la seleccion del paquete
de baterias para autobuses hibridos y eléctricos se tomara ciertos parametros como:
durabilidad, costos, efecto memoria, tipo de componentes, capacidad de reciclaje y entre
otros. A continuacion, en la Tabla 1.5 se presentan las ventajas y desventajas de las baterias
de Niquel Hidruro Metélico y lones de Litio y de esta manera se pretende realizar una
seleccion de baterias que permita elegir la mejor opcién para las unidades de transporte

urbano.

Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de las baterias para autobuses hibridos y eléctricos

Ventajas
lones de Litio Niquel Hidruro Metalico
Alta densidad de energia Bajos costos de produccién
Bajo peso Tolerantes al abuso
Carecen de efecto memoria Bajo efecto memoria
Baja tasa de auto descarga Baja tasa de auto descarga
Larga vida util Componentes reciclables
Componentes reciclables
Desventajas
lones de Litio Niquel Hidruro Metalico
Altos costos de produccion Bajo almacenamiento de energia
Baja capacidad de trabajo en frio Baja vida util
Sensibles a la humedad Baja densidad de energia
Son inestables
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En el pasado, las baterias de iones de litio no eran utilizadas en los vehiculos hibridos y esto
se producia por sus altos costos de produccién, pero en la actualidad estos costos se han
reducido. Esto es una consecuencia de que este tipo de tecnologia ya esta madurando, por lo
tanto, se concluye que la mejor opcién de almacenamiento de energia para autobuses
hibridos y eléctricos son las baterias de iones de litio.

1.14.5. ULTRA CAPACITOR

Es un acumulador de energia que cuenta con una alta densidad de potencia, pero una baja
densidad de energia en comparacion a las baterias de lon-Litio. “Su temperatura de trabajo
estd comprendida entre los (-40 y 60) °C y tiene la capacidad de cargarse rapidamente”
(Zhang L. , 2018, pag. 40). Por otra parte, esta tecnologia puede llegar hasta 1 000 000 de
ciclos con una profundidad de descarga del 75 %, lo cual es relativamente alto en
comparacion a las baterias de lon-Litio que tiene hasta 2 000 ciclos (Miller, 2011, pag. 94).
En el futuro, este tipo de tecnologia va a permitir obtener autobuses eficientes y asi ir
disminuyendo el consumo de combustibles de origen fosil.

1.14.6. COMPARACION DE LAS BATERIAS DE ION DE LITIO Y ULTRA
CAPACITORES

La tecnologia en los ultimos afios esta creciendo a pasos agigantados y esto se lo realiza con
el objetivo de conserva el medio ambiente para el presente y las generaciones futuras. Para
seleccionar la fuente de almacenamiento de energia, es necesario tomar en cuenta ciertos
factores como: costos de fabricacion, vida util, efecto memoria, reciclaje de los elemento de

fabricacion de la fuente de almacenamiento y entre otros factores que son determinantes.
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Figura 1.19 Comparacion de la densidad de potencia y la densidad de energia
Fuente: (Mi, Abul Masrur, & Wenzhong Gao, 2011, pag. 325)
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En la Figura 1.19 se demuestra que las baterias de iones de litio tienen una mejor densidad
de potencia e incluso una mejor densidad de energia con relacion a las baterias de plomo-
acido y la de niquel-hidruro metélico. Sin embargo, se puede apreciar que los ultra
capacitores cuenta con densidad de potencia mayor que cualquier otro tipo de bateria, pero
carece de densidad de energia. Entonces, la densidad de energia representa la cantidad de
energia que se puede almacenar en un sistema y por ello la mejor opcidn son las baterias de
iones de litio.

Todo tipo de tecnologia mediante su respectiva maduracién va disminuyendo el costo de
adquisicion y de esta manera puede ser utilizada por toda la sociedad, mejorando su calidad

de vida.

1.15. PUNTOS DE CARGA PARA VEHICULOS HIBRIDOS Y ELECTRICOS

El sistema de carga para autobuses eléctricos es indispensables para la carga de sus baterias.
“Un coche eléctrico llevard mucho mas tiempo que el relleno de combustibles fosiles
convencionales, para ello tenemos que equilibrar la velocidad y el alcance para elegir las
paradas para cargar sabiamente” (Strehler , Merting , & Schwan, 2017, pag. 1). Por esta
razon se realizan investigaciones acerca de los puntos de recarga de baterias. Siendo la
infraestructura de las electrolineras el eje principal para recargar todo tipo de vehiculo y asi
satisfacer la demanda de este tipo de tecnologia. Para ello se requiere construir
infraestructura en lugares estratégicos y asi evitar que las unidades queden sin energia en la

ruta o viaje.
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Figura 1.20 Infraestructura de carga eléctrica para vehiculos eléctricos
Fuente: (Vélez Sanchez, 2017, pag. 54)

En la Figura 1.20 se presenta los elementos que se necesita para instalar la infraestructura de
carga eléctrica para vehiculos eléctricos. La estacion de carga puede suministrar corriente
alterna para vehiculos que llevan un conversor en su interior, en cambio la carga de corriente
continua viene con un conversor en el interior de la infraestructura de la estacion de carga.
Mediante estos sistemas de abastecimiento de energia se pretende utilizar vehiculos que

funciones con el consumo de energia limpia.

1.15.1. TIPOS DE CONECTORES

Los autobuses eléctricos necesitan de un elemento que permita la recarga de sus baterias y
para ello se haré uso de los conectores que vienen como parte del vehiculo y en ocasiones se
encuentran en las estaciones de carga. Ellos estan encargados de transmitir la energia
eléctrica de una fuente de almacenamiento hacia las baterias. Cabe mencionar, los conectores
tienen ciertas caracteristicas para cada modo de carga y del mismo modo varian su tamafio.
A continuacion, se detalla los tipos de conectores mas comunes.
e Conector doméstico schuko. - Este tipo de conector es utilizado en conexiones
monofésicas, el cual es utilizado para realizar cargas lentas. Este tipo de conector
consta de 2 pines (linea y neutro) y dos contactos que van a tierra. Se caracteriza por

soportar corrientes de 16 A y tensiones menores a 250 V. Estos conectores sirven
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para la carga de motocicletas y bicicletas eléctricas. Es decir, sirven para cargar
transporte liviano.

Conector SAE J1772 o tipo 1. - Este tipo de conector cuenta con 5 bornes (linea,
neutro, tierra y complementarios), el didmetro del conector es de 43 mm y es el mas
utilizado por los vehiculos eléctricos en Norteamérica. Cabe mencionar, este
conector cuenta con dos tipos de carga: uno de carga lenta maxima de 16 Ay otro de
carga rapida maxima de 80 A.

Conector Mennekes o tipo 2. - Este conector es considerado estandar para Europa,
cuenta con un diametro de 55 mm y se lo usa mediante conexiones monofasicas y
trifasicas. Esta constituido por 7 bornes (4 para corriente trifasica, tierra y 2 de
comuniccion). Cuenta dos tipos de carga: carga lenta maxima de 16 A en conexién
monofésica y carga rapida maxima de 63 A en conexion trifasica.

Conector unico combinado o CCS. - Este tipo de conector cuenta con 5 pines (2 de
potencia, tierra'y 2 de comunicacion) y esta siendo considerado con conector estandar
entre Norteamérica y Europa. Cuenta con la funcion de realizar cargas lentas y cargas
rapidas en corriente continua.

Conector Scame o tipo 3. - Este tipo de conector es conocido como EV Plug-in
Alliance, el nimero de bornes pueden ser de 5 0 7 y su instalacion puede ser a red
monofésica o trifasica. Estan disefiados para realizar cargas semi-rapidas maximas
de 32 A.

Conector CHadeMO. - Este tipo de conector es de fabricacion japonesa y cuenta con
10 bornes (2 de potencia, sin asignacion y 7 de sefial). Son utilizados para cargas
rapidas en donde se utiliza corriente continua y pueden soportar hasta 200 A. Su

contextura en general se caracteriza por ser robusta.
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Figura 1.21 Conector CHadeMO (Tipo 4)
Fuente: (Cuervo, 2017, pag. 34)

En la Figura 1.21 se muestra el conector CHadeMO que suministra una potencia de
62.5 kW, voltaje de 500 V e intensidad de corriente de 125 A. Este tipo de conectores
son utilizados en los autobuses de carga al final de la estacion. El objetivo es que las
unidades de transporte urbano se puedan cargar al 100 % en sus hogares y con ello
se pretende que las unidades puedan trasladarse de la parada final hacia sus hogares.
Pantdgrafo invertido. - Este tipo de conector es utilizado para realizar cargas
ultrarrapidas en autobuses eléctricos y con ello se logra reducir el tamafio del paquete
de baterias. Para su respectiva carga, el autobus eléctrico llegara a la ultima parada,
en donde un pantografo invertido se conectara en la parte superior del autobus y alli
se suministrara de energia a las baterias. “Con una carga se lograra recorrer una
distancia comprendida de (32,18 a 48,27) km” (Mahmoud, Garnett, Ferguson, &
Kanaroglou, 2016, pag. 675).



36

Compact AC/DC converter Inverted pantograph

Secondary power module : . :

Substation Depot DC Automated charging Electric/hybrid
charging pole station city bus

]

20kVAC 400 VAC £
2015 -\

' I 400-850 V DC 400-850 V DC I

1 150-450 kW
MgV =gV
2015 2020

i

Figu"ira 1.22 Infraestructura de carga mediante pantografo invertido
Fuente: (ABB, 2016, pag. 40)

En la Figura 1.22 se presenta la infraestructura para cargar autobuses eléctricos
mediante el uso del pantografo invertido, permitiendo suministrar una potencia de
(150 a 450) kW vy voltaje de (400 a 850) V.

Para finalizar, el conector que mejor se acopla para este tipo de investigacion es el conector
ChHadeMO para cargar las unidades durante la noche y el pantografo invertido que es el

encargado de realizar cargas ultra rapidas.

1.15.2. TIPOS DE RECARGA

El tipo de carga se clasifica segun el tipo de conector que se utilice, asi se consigue carga
lenta, semi-rapida y rapida. Cabe mencionar que hay personas que dividen la carga lenta en
super-lenta y lenta, en cambio a la carga rapida la dividen en répida y super rapida. A
continuacidn, se explicara cada uno de los tipos de carga utilizado en el medio.
e Lenta. - Para este tipo de carga se utiliza el conector Schuko, tomando un tiempo de
carga que va de 5 a 8 horas. Cuenta con una intensidad de corriente maxima de 16 A
y potencia de 3,6 kW. Su carga se la puede realizar en cualquier tomacorriente
doméstico que tenga instalacion monofasica de 230 V, pero tomar en cuenta que el

cable debe estar seguro con toma a tierra. En este tipo de carga existe una variante
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que cuenta con una conexion trifasica de 400 V, con intensidad de corriente de 16 A,
potencia de 11 kW y logrando cargar una bateria en un tiempo de 2 a 3 horas.
Semi-rapida. - Este tipo de carga cuenta con conexion monofasica de 230 V, con
tiempo de carga de 1,5 a 3 horas y potencia comprendida entre (8 a 14) kW. Su
intensidad de corriente de 32 A y se necesita de corriente alterna. Por otra parte,
contamos con las conexiones trifasicas de 400 V, con intensidad de corriente de 63
Ay potencia comprendida de (22 a 43) kW. Este tipo de carga tarda 30 min y se la
puede encontrar en centros comerciales, vias publicas, parqueaderos, etc.

Réapida. - Este tipo de carga se las realiza fuera de las viviendas, es decir en
electrolineras. Sus conexiones eléctricas son complejas por el uso de corriente
continua. Para este tipo de carga se necesita intensidad de corriente de 400 A, que
cuenta con tension de 600 V y potencia de 240 kW. Ademas, el tiempo de carga
puede llevar de 5 a 30 minutos para que la bateria se cargue hasta el 80 %. Para ello
se hace uso del conector CHadeMO.

Ultra rapida. - Este tipo de tecnologia se caracteriza por tener un paquete de baterias
mas pequefias, que los autobuses que se cargan en toda la noche, también conocida
como carga de oportunidad. “Cabe mencionar que la carga de oportunidad dispone
de una potencia de 400 kW, voltaje de 775 V y una intensidad de corriente de 516
A” (Lajunen, 2018, pag. 12). Con estas caracteristicas, la carga del (10 al 95) % se

la alcanza en 10 min de carga.

La mejor opcion de carga para el transporte urbano en la ciudad de Ibarra es la carga ultra

rapida, permitiendo reducir notablemente el tamafio de las baterias.

1.15.3. MODOS DE CARGA

Segun el sistema de carga se puede determinar el tiempo de carga, tipo de corriente, tipo de

conector, intensidad de corriente y la tensidn que se requiere para poder realizar su respectiva

carga de las baterias. A continuacion, se detallan los 4 diferentes modos de carga y sus

respectivas caracteristicas, en donde visualiza el voltaje de alimentacion, potencia que

suministra, intensidad de corriente y tiempo de carga.

Modo 1. - El modo de carga 1 se caracteriza por tener una tension no mayor a 250 V

en conexion monoféasica (230 V en Espafia), potencia de 3.7 kW, intensidad de
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corriente alterna de 16 A, hace uso de un conector de tipo Schuko y su tiempo de
carga varia entre 6 a 8 horas. Existe una variante de conexion trifasica con tension
no mayor a 400 V, potencia de 11 kW y el conector viene con especificaciones del
fabricante. Cabe mencionar que este modo de carga es recomendable para bicicletas,
motocicletas y cuadriciclos. Este modo de carga se los encuentra en el garaje de las
viviendas.

Modo 2. - El modo de carga 2 se caracteriza por tener una conexién monofasica con
tension no mayor a los 250 V, potencia de 3.7 kW, intensidad de corriente continua
habitual de 16 A, tipo de conector Schuko y tiempo de carga de 6 a 8 horas. Cabe
mencionar que en este modo el cable de alimentacion cuenta con un sistema de
proteccion y control de comunicacion entre el vehiculo y la red. Cuenta con una
variante de conexion trifasica, la cual cuenta con una tensién de 400 V y potencia de
22 KW. En esta variante, el conector de la pared es de tipo Schuko y en el coche
contamos con un conector Mennekes (o tipo 2) o SAE J1772, y su intensidad de
corriente tedrica es de 32 A.

Modo 3. - El modo de carga 3 se caracteriza por tener una conexion monofésica con
tension no mayor a 250 V, potencia de 7.4 kW, intensidad de corriente alterna de 32
A, cuenta con un hilo de comunicacion entre la red y el coche, esta ubicado en los
terminales, estacionamientos y edificios, y SAE J1772 y un tiempo de cargade 3 a 4
horas. Cabe mencionar que se hace uso de conectores que vienen instalados en la
propia infraestructura y entre ellos tenemos el Mennekes, combinado, Scame y SAE
J1772 Por otra parte, este sistema cuenta con funciones de control y proteccion dentro
de ella mismo. Existe una variante con intensidad de corriente alterna de 63 Ay ya
se estan trabajando en sistemas con intensidad de corriente de 250 A para zonas
industriales.

Modo 4. - El modo 4 tiene tension de 400 V, potencia de 125 kW, se distingue por
brindar intensidad de corriente continua de 125 A, este modo se utiliza para las
llamadas “‘electrolineras” y los conectores se encuentran instalados en la propia
infraestructura. Al brindar corriente continua se necesita conversor que este instalado
en la infraestructura que permita realizar el cambio de corriente alterna a corriente
continua y asi se elimina la perdida de energia. Por otra parte, los cargadores mas

comunes para este modo de carga son: SAE J1772 con bornes adicionales para
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corriente continua, CHadeMO,y CCS. Existe una variante con intensidad de
corriente de 400 A y potencia de 240 kW.

El modo 4 es el adecuado para cargar las unidades de transporte urbano durante la noche, es
decir, después de su jornada laboral. Permitiendo de esta manera que el autobus pueda

cargarse en el tiempo menos posible.

1.16. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN ECUADOR

La energia eléctrica es producida de diferentes formas y entre ellas tenemos la energia
producida por fuentes renovables y no renovables. Por ello, en este trabajo para la
implementacién de este tipo de tecnologia se debe hacer un estudio acerca de la fuente de
produccion de energia dentro del Ecuador, porque no se obtiene ningun beneficio al obtener

energia eléctrica mediante la combustidn de combustibles fosiles.

Produccion de Energia e Importaciones (GWh)

/

49,72% 265% IDIG 9,1%
13.09%.27  6.494,01 2449 sug  A775 gagy

1,94% 15%  038%

Hidraulica Mcl Turbogas Turbovapor Importacion Biomasa Edlica

:

Figura 1.23 Produccion de energia e importaciones en Ecuador
Fuente: (ARCONEL, 2016)

En la Figura 1.23 se muestra la matriz energética del Ecuador, en donde se puede apreciar
las fuentes de produccion de energia entre las que tenemos: 49,72 % de energia producida
hidraulicamente, 12,42 % mediante turbo gas, 9,21 % generada por turbo vapor, 1,55 %
producida por la biomasa, 0,14 % por el método fotovoltaico, 0,38 % de fuentes edlicas y
24,65 % recolectada de motores de combustion interna (MCI) con sus respectivos

porcentajes.
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1.16.1. FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA ELECTRICA

En el pais se pretende cambiar la matriz productiva de energia y de esta manera ayudar a
conservar el medo ambiente. Por esta razon, se ha construido obras representativas para
obtener energia de fuentes naturales y de esta manera reducir el uso de combustibles
provenientes del petroleo. “En la actualidad, el 51,78 % es produccion de energia renovable,
esto da un resultado de 13 638,89 gigavatios hora (GWh) para Ecuador, pero se pretende
alcanzar el 93 % de energia limpia y renovable” (ARCONEL, 2016).

Dentro de las fuentes renovables de energia se encuentra la biomasa, edlica, geotérmica,
hidraulica y solar. Caracterizandose por ser reutilizadas sin perjudicar el equilibrio del
ecosistema. De esta manera, se conserva el medio ambiente para las generaciones futuras.
La biomasa es una fuente de energia renovable que se centra en el uso de residuos organicos,
que mediante procesos aplicados a la materia organica. La energia edlica se basa en el uso
de turbinas edlicas instaladas en el océano vy tierra aprovechando la velocidad del aire. la
energia geotérmica se basa en el uso de la energia térmica proveniente del fondo de la tierra,
para lograr esto se extrae el calor de estas fuentes. La energia hidraulica se basa en el uso del
caudal de los rios, para ello se debe realizar embalses de agua. Por ultimo, la energia solar
se basa en transformar los rayos del sol en energia eléctrica.

1.16.2. FUENTES NO RENOVABLES DE ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica obtenida de fuentes no renovable se caracteriza por ser provenientes del
uso de combustibles de origen fésil. En nuestro pais, se obtiene energia eléctrica de las
siguientes fuentes: motores de combustion interna, turbo gas y turbo vapor. Formando parte
del 48.22 % de la produccion de energia eléctrica en Ecuador. El uso de los combustibles de
origen fésil ayuda al deterioro del medio ambiente. Por esta razon, se pretende disminuir el
uso de este tipo de combustibles de origen fosil y asi reducir las emisiones contaminantes.
Logrando brindar una mejor calidad de aire y por esta razén se pretende reducir el uso de

combustibles de origen fosil.
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1.17. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Es un sistema que permite establecer la ubicacion de cualquier objeto o persona siempre y
cuando cuente con un receptor de GPS. Este sistema, puesto en funcionamiento desde 1973,
se desarrollé a partir de los satélites de la constelacion NAVSTAR (NAVigation Satellite
Timing And Ranging), fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos (DoD), y se lanzo el primer satélite el 22 de febrero de 1978 (Pefiafiel & Zayas,
2001, pag. 25). Desde entonces, con la ayuda de un receptor GPS hemos logrado ubicar
objetos en tiempo real, en cualquier lugar del mundo ya sea en el dia o en la noche y sin
contar con un numero limite de usuarios. “En la actualidad, el uso civil de GPS ha
sobrepasado largamente el uso militar, convirtiéndose de hecho en un servicio publico de
caracter mundial de enorme importancia y con innumerables aplicaciones” (Huerta,
Mangiaterra, & Noguera, 2005, pag. 3). De esta manera, la tecnologia avanza a pasos
agigantados y todos podemos hacer uso de ella para realizar estudios, localizaciones de

objetos y entre otras cosas.

P e M v »
Figura 1.24 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Fuente: (Ramirez, 2018, pag. 56)

En la Figura 1.24 se presenta los dispositivos de posicionamiento global (GPS). En la
actualidad, los dispositivos GPS son utilizados en varias ciencias, permitiendo posicionar

cualquier punto en el espacio ya sea aéreo, maritimo o terrestre. Permitiendo obtener la
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posicion exacta del objeto, persona o vehiculo, sin embargo, existen diferencias que depende
del tamafio del dispositivo. El tamafio influye en las caracteristicas y funciones que dispone

el dispositivo.
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CAPITULO II
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. METODOLOGIA

La metodologia establecida permite determinar las variantes que influyen para determinar
las especificaciones técnicas del tren motriz y para ello se hace el uso de modelos
matematicos. Para determinar las especificaciones técnicas del tren motriz adecuado se ha

realizado un diagrama de flujo que facilite cumplir el objetivo establecido.

Determinacién de variables
—>| que permitan el desarrollo del
estudio

Caracterizacion de las rutas de
transporte urbano de la ciudad

Desccripcion de dispositivos

o~ . Obtencion de datos de las
de poswmzlgglée)znto global > | tas de transporte urbano

Procesamiento y calculo de Elaboracion de mapas
los datos recolectados — temaéticos de las rutas de
mediante dispositivos (GPS) transporte urbano

Figura 2.1 Metodologia para determinar las caracteristicas cinematicas de las rutas

En la Figura 2.1 se indica los 6 pasos que se necesita para llevar a cabo este estudio y
mediante la ejecucion ordenada de estos pasos obtener resultados eficientes que permitan

determinar las especificaciones técnicas adecuadas de este tipo de autobuses y de esta
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manera ayudar a futuras investigaciones relacionadas al tema, permitiendo agilitar el proceso

de determinacion de variables.

2.2. CARACTERIZACION DE LAS RUTAS DE TRANSPORTE URBANO DE LA
CIUDAD

Para realizar la caracterizacion del transporte urbano de la ciudad de Ibarra se procede a
buscar informacion en el plan de movilidad, donde se manifiesta que Ibarra cuenta con dos
Cooperativas: la Cooperativa 28 de Septiembre con 160 unidades y la Cooperativa San
Miguel de Ibarra con 127 unidades que prestan el servicio de transporte dentro de la ciudad
durante todo el afio de domingo a domingo. Permitiendo de esta manera trasladar a las
personas a diferentes centros de atraccion de viaje como: trabajos, universidades, colegios,
escuelas, centros turisticos, municipio, centros comerciales, mercados y entre otros lugares.
Para llevar a cabo este objetivo se necesita que las unidades de transporte circulen por una
ruta que pase por los centros de atraccion dentro de la ciudad y asi se logra obtener una buena
rentabilidad econdmica para los propietarios de las unidades, pero satisfaciendo las
necesidades de los usuarios.

2.2.1. DESCRIPCION DE LAS RUTAS

El transporte urbano brinda servicio en 24 rutas repartidas en toda la ciudad. En donde, la
distribucion se la realiza de la siguiente manera: 9 rutas son cubiertas por la Cooperativa San
Miguel de Ibarra, 14 rutas por la Cooperativa 28 de Septiembre y 1 ruta es cumplida por
ambas Cooperativas. De esta manera, la ciudadania cuenta con la facilidad de transportarse
de un lugar a otro. Cabe mencionar que la ruta 9, Santo Domingo — Universidades por La
Florida y la ruta 19, San Francisco dejaron de estar en funcionamiento, debido a la falta de
demanda y esto representa perdida para los propietarios. Por Gltimo, la ruta 10, Santa Isabel
— Huertos Familiares se caracteriza por ser ejecutada por ambas Cooperativas, aqui la salida
de las unidades es alternada. La salida alternada de unidades es una buena opcion para
terminar con la competencia de las unidades en las vias por coger pasajeros y de esta manera

conservar la integridad de los pasajeros.
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A continuacion, en la Tabla 2.1 se presenta las rutas de transporte urbano de Ibarra.

Tabla 2.1 Distribucion de las rutas de transporte urbano entre Cooperativas

NUmero Ruta Cooperativa

1 La Esperanza — Hospital del Seguro San Miguel de Ibarra
2 Chugchupungo — La Florida San Miguel de Ibarra
3 Odilas — 19 de Enero San Miguel de Ibarra
4 Colinas del Sur — Aduana San Miguel de Ibarra
5 Ejido de Caranqui — Miravalle San Miguel de Ibarra
6 Caranqui — Universidades San Miguel de Ibarra
7 Santa Lucia — La Victoria San Miguel de Ibarra
8 Santo Domingo — Universidades San Miguel de Ibarra
9 Santo Domingo — Universidades por la Florida San Miguel de Ibarra
10 Santa Isabel — Huertos Familiares San Miguel de Ibarra y 28 de Septiembre
11 Tanguarin — Aduana 28 de Septiembre
12 Chorlavi — La Victoria 28 de Septiembre
13 Milagro — Yahuarcocha 28 de Septiembre
14 Pugacho — Santa Teresita 28 de Septiembre
15 Palmas — Ceibos 28 de Septiembre
16 San Miguel Arcéngel — San Cristobal de Caranqui 28 de Septiembre
17 Catdlica — Alpachaca 28 de Septiembre
18 Azaya — La Campifia 28 de Septiembre
19 San Francisco 28 de Septiembre
20 Caranqui — Aduana 28 de Septiembre
21 Santa Rosa — Ceibos 28 de Septiembre
22 El Carmen — Bellavista 28 de Septiembre
23 Naranjito 28 de Septiembre
24 Aloburo 28 de Septiembre

Para finalizar, existen rutas con baja tasa ocupacional y esto no permite mejorar las unidades
de transporte urbano de la ciudad. Los microbuses es una opcidn para ciertas rutas, siendo
unidades disefiadas para menor capacidad de personas, por lo tanto, esto representa menor
costo de adquisicion de las unidades, menor costo de mantenimiento y del mismo modo esta
encargada de satisfacer las necesidades de la sociedad. Cabe me mencionar que las unidades
disefiadas para transportar menos de 60 personas son consideradas como microbuses.

Ademas, al implementar microbuses en la ciudad, se puede realizar la adquisicion de
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unidades més modernas y de esta manera mejorar el servicio, pero dichas unidades pueden

ser implementadas en ciertas rutas que no requieran transportar gran cantidad de personas.

2.3. DETERMINACION DE VARIABLES PARA EL ESTUDIO

Para la ejecucién de cualquier tipo de estudio, lo principal es establecer las variables que
vamos a necesitar para lograr ejecutar con exito la investigacion. Para ello, se debe realizar
una revision bibliografia adecuada y de esta manera se lograra determinar los dispositivos,
herramientas, formulas o materiales que se van a necesitar durante la ejecucion de la
investigacion y asi no recolectar datos que no tienen ningun beneficio para el estudio. A
continuacion, se detallara las variables que se necesitaran para nuestra investigacion,
permitiendo de esta manera obtener resultados confiables que ayuden al desarrollo de la

ciudad

2.3.1. VARIABLES CINEMATICAS

La cinematica estudia el movimiento que provoca cualquier tipo de objeto que este propenso
a cambiar de posicion sin tomar en cuenta las fuerzas que lo originan. “La cinematica estudia
unicamente la geometria del movimiento” (Velasquez, Quintero, & Ferndndez, 2010).
Mediante calculos matematicos se pretende adquirir resultados que permitan establecer las
caracteristicas técnicas para el autobus hibrido y eléctrico, y asi brindar un servicio de
calidad a la ciudadania. Esta es una de las varias aplicaciones que se puede dar a la
cinematica, en este caso es aplicada al transporte.

Las variables de la cinematica son las siguientes: tiempo, distancia, velocidad méxima,
longitud y altitud. En donde, las unidades del tiempo vienen dadas en segundos (s) y permite
determinar el tiempo de la trayectoria, la distancia se mide en metros (m) y permite
determinar la distancia entre 2 puntos, la velocidad se mide en metros sobre segundos (m/s)
y la altitud que se la expresa en metros (m), la longitud es medida en metros (m) y mediante
ella se puede determinar las pendientes que existen durante la trayectoria de la ruta. Se
sugiere trabajar con las unidades establecidas por el sistema internacional de unidades y el
de las formulas establecidas para este estudio, ya que asi se logra obtener exito en los

resultados finales., logrando brindar un aporte para la sociedad.
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2.4. DESCRIPCION DE DISPOSITIVOS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Los dispositivos de posicionamiento global (GPS) permiten obtener datos de: altitud,
distancia, velocidad, trayectoria y tiempo de recorrido. Estos dispositivos son indispensables
para la caracterizacion cinematica de la ruta, permitiendo obtener datos para determinar, la
velocidad méxima, velocidad promedio, tiempo de recorrido y las pendientes que
experimenta el autobus. Para obtener todo lo mencionado anteriormente, se necesita colocar
el dispositivo dentro de las unidades de transporte urbano o del tipo de vehiculo que se

requiere estudiar.

2.4.1. SELECCION DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO

El dispositivo de posicionamiento global (GPS) seleccionado debe cumplir con ciertos
parametros que ayuden a cumplir nuestro objetivo de recoleccion de datos. A continuacion,
en la Tabla 2.2 se presentan las caracteristicas y unidades de medicion que se requieren

recolectar.

Tabla 2.2 Caracteristicas y unidades de medicion para el dispositivo GPS

Caracteristicas del dispositivo Unidades de medicion
Dispositivo inalambrico Tiempo
Puntos de trazado de la ruta Distancia
Duracién de 14 horas minimo de funcionamiento Velocidad
Capacidad minima de almacenamiento de 50 400 datos. Altitud
Frecuencia minima de muestreo de 1 Hz longitud

El dispositivo GPS GL-770 cuenta con las siguientes caracteristicas: funcionamiento durante
35 horas sin ningln inconveniente y gracias a esto se evita que se conecte el dispositivo al
autobus, registra hasta 250 000 puntos de referencia, cuenta con Bluetooth inteligente
(BT4.0), su frecuencia es de 5Hz adecuada para altas velocidades, su bateria es recargable,
IPX3 resistente al agua y registra velocidad, distancia y tiempo de las trayectorias. Sin
embargo, su desventaja es que es sensible a la alta temperatura y esto puede ocasionar el
sobrecalentamiento del dispositivo. El dispositivo no recolecta datos de forma eficiente en

edificaciones altas, tuneles, garajes, malas condiciones climaticas y cuando la bateria
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contiene baja carga. El dispositivo GPS GL-770 permite realizar la adquisicion de datos de
las rutas ejecutadas por cualquier objeto que se encuentre en movimiento, pero en esta
ocasion sera utilizado en el transporte terrestre y asi obtener la trayectoria de las rutas.

El primer paso hacia la investigacion se encuentra orientada a la recoleccion de datos de las
rutas de las cooperativas de transporte urbano de la ciudad de Ibarra y entre ellas tenemos la
Cooperativa 28 de Septiembre y la Cooperativa San Miguel de Ibarra. Estas Cooperativas
prestan servicio de transporte en 24 rutas. Para descargar los datos de los dispositivos se
utiliza el programa TSI LowView Yy se puede descargar los datos en formato GPX, NMEA,
KMLy CSV.

El dispositivo no debe permanecer en lugares con temperaturas elevadas, porque la bateria
puede sobrecalentarse y ocasionar dafios a las personas que se encuentre cerca del dispositivo
GPS. De esta manera, nosotros podemos garantizar el funcionamiento adecuado de nuestro
dispositivo y asi adquirir informacién Gtil para la investigacion. Se recomienda leer el
manual de usuario antes de hacer uso del dispositivo, esto permite realizar recoleccion de

datos utiles.

POI Button

' Power button

Figura 2.2 Dispositivo GPS GL-770
Fuente: (GPS GL-770, 2015, pag. 1)

En la Figura 2.2 se presenta el dispositivo GPS GL-770 caracterizado por ser de facil uso,
dispositivo inalambrico, larga duracion de recoleccion de datos de la bateria, econdmico y

por su alta capacidad de almacenamiento de datos. Siendo el GPS iddneo para realizar esta
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investigacion y para ello se procedio a realizar la adquisicion de los dispositivos que van a
permitir iniciar la recoleccion de datos en la ciudad de Ibarra

Esta clase de dispositivos no se comercializaban en el mercado local y es por esta razén que
procedio a realizar los procesos necesarios para iniciar con la importacion de los

dispositivos.

2.5. RECOLECCION DE DATOS DE LAS RUTAS

Para proceder a la recoleccion de datos se debe establecer una fecha de inicio y en este caso
se da inicio la segunda semana de noviembre y se finaliz6 la primera semana de diciembre.
Se asignoé este intervalo de tiempo, porque los autobuses se encuentran operando en las
condiciones mas exigentes y esto influye en la variacion de velocidad y tiempos de traslado.
En la recoleccion de datos se logra determinar que existen 24 rutas y solo 20 rutas son
ejecutadas de una forma regular, en cambio 2 rutas son ejecutadas irregularmente y 2 dejaron
de estar en funcionamiento. Por esta razon, la Cooperativa 28 de Septiembre ya no cumple
con la ruta San Francisco y la Cooperativa San Miguel de Ibarra ya no cumple la ruta Santo
Domingo (Por la Florida) — Universidades. Dando como resultado que existen solo 22 rutas
en la ciudad de Ibarra, cumplidas por las Cooperativas mencionadas.

El estudio se realiza en 20 rutas que son ejecutadas de una forma regular, pero cabe
mencionar que todas las rutas no cumplen su trayectoria y esto se debe a que en ocasiones

se encuentran realizando trabajos viales, y esto genera el cambio de trayectoria.

2.5.1. PRUEBAS PILOTO

Las pruebas piloto permiten tener un perfecto dominio de los dispositivos GPS y de esta
manera no tener inconvenientes al momento de utilizarlos. Dichas pruebas fueron realizadas
en el mes de agosto, recolectando datos de una sola vuelta. Para estas pruebas no existia un
documento que respalde nuestros estudios dentro de los autobuses urbanos, por esta razon
los dispositivos GPS fueron trasladador dentro de las unidades por nuestra persona. Asi, se
logra obtener buenos resultados al momento de realizar la recoleccion de datos. Una mala

recoleccién de datos puede llevar al retraso de la investigacion.
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2.5.2. LEVANTAMIENTO DE DATOS DE LAS RUTAS

La recoleccidn de datos se las realizo en las 22 rutas, para ello se procedié a enviar un oficio
dirigido Cooperativa 28 de Septiembre y a la Cooperativa San Miguel de Ibarra, en donde
se solicita la autorizacién de colocar los dispositivos GPS en sus respectivas unidades de
transporte publico. Luego de ello se procede a colocar el dispositivo GPS GL-770 en la
parada principal de donde se origina el recorrido de la ruta. Las mediciones se empezaron a
realizar de lunes a viernes desde el inicio al final de su jornada laboral, colocando 5
dispositivos GPS por ruta'y recolectando datos de 2 rutas por dia.

A continuacidn, se detalla los pasos a seguir para la puesta en marcha del dispositivo GPS
para la recoleccion de datos:

e Cargar el dispositivo GPS GL-770 al 100 % mediante el cable USB, con ello se
evita la interferencia de la recoleccion de datos.

e Configurar los dispositivos para recolectar datos cada segundo, durante su jornada
laboral.

e Encender los dispositivos y para ello se presiona durante 3 segundos el botdn de
encendido. Luego esperar un intervalo de (40 a 90) segundos hasta generar la
conexion entre el GPS vy el satélite.

e Colocar el dispositivo desde el inicio de su jornada laboral, pero se recomienda
colocarlos en el parabrisas delantero para evitar la interferencia de sefial entre el
GPS y el satélite. Cada dispositivo va colocado cada 1, 2 o 3 unidades, segun el
nimero de unidades que cumplen dicha ruta. Para ello se ha colocado 5
dispositivos GPS por ruta.

e Retirar y apagar los dispositivos al final de su jornada laboral.

La recoleccion de datos fue realizada durante 11 dias laborables. Pero, durante la recoleccion
de datos se presentaron inconvenientes de que los conductores no permitian colocar los
dispositivos dentro de las unidades. Sin embargo, la mayoria de los conductores colaboraron
sin ningun inconveniente y esto ayuda a facilitar la investigacion, logrando recolectar datos

confiables.
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2.5.3. DESCARGA DE DATOS RECOLECTADOS

La descarga de los datos se la realiza en el programa TSI LowView y para ello se hace uso
de un cable USB que permite la conexion entre el GPS y el computador. Luego se procede
a descargar la informacion en formato MNEA, siendo este formato el que permite llevar la
informacion a otros formatos y para luego procesar la informacion en Excel u otros
programas. Por esta razén, se recomienda descargar en el formato idoneo para facilitar el
procesamiento de informacion.

Para almacenar la informacion de las rutas en forma ordenada se procede a crear una carpeta
para la Cooperativa 28 de Septiembre y otra para la Cooperativa San Miguel de Ibarra. Luego
se procede a colocar la informacidn de los 5 GPS en una carpeta con su respectivo nombre
y numero de la ruta, para luego ubicarlas en la carpeta de la Cooperativa que cumple dicha
ruta. Una vez descargada la informacidn se procede a eliminar la informacion del dispositivo
para luego cargar los dispositivos al 100 % para el siguiente dia. Al final del dia, los datos
recolectados son los siguientes: tiempo, latitud, altitud, longitud, velocidad y distancia.
Mediante estos datos se puede determinar las pendientes, tiempos de recorrido, velocidad

experimentada, frecuencia y distancias recorridas por las rutas.

2.5.4. GRAFICA DE LA RUTA

El dispositivo GPS GL-770 tiene la funcion de graficar la ruta por donde circula el autobus
durante su jornada laboral. Asi, el dispositivo indica la frecuencia de la ruta, es decir, la
cantidad de vueltas que da en la misma ruta. Pero, para la ejecucién de los mapas tematicos
se requiere de una herramienta que permita afiadir paradas, datos técnicos y orientacion. Los
mapas tematicos son Utiles para toda area de estudio, en donde se requiere afiadir
informacion especifica y Gtil para la sociedad. Este estudio se lleva a cabo para determinar
los cambios que se han producido con el pasar de los afios y asi determinar las

especificaciones técnicas de las rutas.
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Figura 2.3 Grafica de la ruta Colinas del Sur — Aduana

En la Figura 2.3 se presenta la trayectoria que cumple la ruta Colinas del Sur — Aduana y
ademas se visualiza sus respectivas paradas. Ademas, la gréafica ayuda a desarrollar los
mapas tematicos de las rutas, notandose ciertas modificaciones de las rutas que circulan en
sentido norte — sur por la Av. Carchi. Este cambio se dio por modificaciones viales que se
realizaron en la union de la Panamericana Norte y la Av. Carchi y un claro ejemplo del

cambio de trayectoria es la ruta 4, Colinas del Sur — Aduana.
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2.6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

En el procesamiento de la informacién se procede a determinar los valores de distancia,
velocidad méaxima y la pendiente. Para ello, se hace uso de formulas que son aplicadas en
Excel, permitiendo obtener resultados de las rutas.

Descargar la informacion en formato CVS, para luego abrir desde Microsoft Excel y
seleccionar la informacion de un GPS que cuente con la menor variacion en su trayectoria.
El siguiente paso es seleccionar los datos de la segunda vuelta, debido a que la primera vuelta
cuenta con datos erroneos para el célculo de la pendiente. Este problema puede ocasionarse
por las nubes que existen en la mafiana y por lo tanto existe la perdida de conexion entre el
dispositivo y el satélite. Por esta razon, para la recoleccion de datos se debe mantenerse el

cielo despejado.

2.6.1. TIEMPOS POR RUTA

El transporte urbano logra cumplir el recorrido de la ruta en un determinado tiempo. Los
tiempos son establecidos por las cooperativas que prestan servicio a la ciudad de Ibarra,
obteniendo horarios de salida y llegada. Por esta razén, los usuarios realizan una
planificacién de viaje, tomando en cuenta el tiempo que necesitan para llegar puntuales a su
destino.

Los tiempos de recorrido estan relacionados con la distancia de la ruta, trafico durante el
transcurso de la ruta, estado y geometria de la calzada. Por estas razones, existen rutan con
menos kilometros y mayor tiempo de recorrido. Como se puede apreciar, la ruta 11
Tanguarin — Aduana necesita de 2 horas con 29 minutos para cumplir con este recorrido,
siendo la ruta con mayor tiempo de circulacion. Dentro de la Tabla 2.3 se presentan los

tiempos estimados que tardan las unidades de transporte urbano en volver a su punto de

partida.
Tabla 2.3 Tiempos de recorrido
NuUmero Ruta Duracién [horas]
1 La Esperanza — Hospital del Seguro 1:48:52
2 Chugchupungo — La Florida 1:43:51
3 Odilas — 19 de Enero 2:10:27
4 Colinas del Sur - Aduana 1:31:05
5 Ejido de Caranqui - Miravalle 2:03:36
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6 Caranqui — Universidades n/a

7 Santa Lucia — La Victoria 1:45:14
8 Santo Domingo — Universidades 2:00:05
9 Santo Domingo — Universidades por la Florida n/a

10 Santa Isabel — Huertos Familiares 2:22:09
11 Tanguarin — Aduana 2:29:34
12 Chorlavi — La Victoria 2:20:34
13 Milagro — Yahuarcocha 2:13:56
14 Pugacho — Santa Teresita 1:36:51
15 Palmas — Ceibos 1:34:05
16 San Miguel Arcangel — San Cristobal de Caranqui 2:14:15
17 Catolica — Alpachaca 1:27:50
18 Azaya — La Campifia 1:42:29
19 San Francisco n/a

20 Caranqui — Aduana 1:47:44
21 Santa Rosa — Ceibos 1:52:03
22 El Carmen - Bellavista 1:08:18
23 Naranjito 1:34:51
24 Aloburo n/a

Para finalizar, los tiempos cambian durante su jornada laboral en la misma ruta y por esta
razon existen cambios de velocidad notables. Esto se produce por los tiempos establecidos
estratégicamente en el trayecto de toda la ruta y con ello se pretende que todas las unidades

dispongan de pasajeros para trasladar.

2.6.2. FRECUENCIA POR RUTA

La frecuencia en el transporte urbano se define como el tiempo que esta establecido para la
salida de unidades de la parada principal. Es decir, son los horarios de salida de las unidades
y para ello se debe realizar el estudio en donde las unidades tengan la cantidad necesaria de
usuarios que hagan uso de este servicio, porque de lo contrario representa perdidas para los
propietarios de las unidades.

A continuacién, en la Tabla 2.4 se muestran las frecuencias de las rutas. Apreciando rutas

gue van a necesitar de 1 sola unidad, encargada de brindar servicio durante todo el dia. Pero
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del mismo modo, existen rutas que necesitan de 20 unidades para brindar un servicio de

calidad a la sociedad.

Tabla 2.4 Frecuencia y cantidad de unidades por ruta

Namero Ruta Frecuencia Cantidad de unidades
1 La Esperanza — Hospital del Seguro 8 min 20
2 Chugchupungo — La Florida 10 min 12
3 Odilas — 19 de Enero 10 min 14
4 Colinas del Sur - Aduana 10 min 11
5 Ejido de Caranqui - Miravalle 8 min 17
6 Caranqui — Universidades 10 min 7
7 Santa Lucia — La Victoria 8 min 13
8 Santo Domingo — Universidades 10 min 12
9 Santo Domingo — Universidades por 10 min 12

la Florida
10 Santa Isabel — Huertos Familiares 8 min 15
11 Tanguarin — Aduana 10 min 14
12 Chorlavi — La Victoria 8 min 15
13 Milagro — Yahuarcocha 10 min 12
14 Pugacho — Santa Teresita 10 min 13
15 Palmas — Ceibos 6 min 15
16 San Miguel Arcangel — San 25 min 5
Cristobal de Caranqui
17 Catélica — Alpachaca 6 min 14
18 Azaya — La Campifia 7 min 19
19 San Francisco 10 min 11
20 Caranqui — Aduana 10 min 13
21 Santa Rosa — Ceibos 15 min 8
22 El Carmen - Bellavista Turnos 1
23 Naranjito Turnos 1
24 Aloburo Turnos 1

Fuente: (Castillo, 2015, pag. 110y 111)

La frecuencia puede variar en relacion con la tasa ocupacional. Paraello, se necesita realizar

un estudio previo que permita analizar si es necesario incrementar o disminuir la frecuencia

de ciertas rutas. De esta manera, la sociedad cuenta con un servicio de calidad y los

propietarios de las unidades logran obtener su respectiva rentabilidad, por lo tanto, es posible

mejorar los autobuses.
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2.6.3. DISTANCIA POR RUTA

La distancia esta establecida por la longitud generada entre dos puntos en el espacio. Es el
recorrido paratrasladarse de un lugar a otro. En este estudio, cumple la funcion de determinar
la distancia de las rutas. Es necesario establecer la distancia recorrida de la ruta, para
seleccionar el mejor tipo de autobus eléctrico que se desempefie sin inconvenientes durante
su jornada laboral. De esta manera, se evita que el autobus se quede descargado en la
trayectoria de la ruta.

A continuacion, en la Tabla 2.5 se presenta la distancia de cada ruta. En donde, la méxima
distancia es de 39,10 km para la ruta Santa Isabel — Huertos Familiares y por lo tanto se
requiere de un autobus de igual o0 mayor autonomia, permitiendo asi cumplir con todas las
rutas sin inconvenientes. En cambio, la distancia minima recorrida es de 17,15 km para la

ruta Catolica — Alpachaca.

Tabla 2.5 Distancia de las rutas

Numero Ruta Distancia [km]
1 La Esperanza — Hospital del Seguro 25,10
2 Chugchupungo — La Florida 24,25
3 Odilas — 19 de Enero 28,90
4 Colinas del Sur - Aduana 22,58
5 Ejido de Caranqui - Miravalle 28,60
6 Caranqui — Universidades n/a
7 Santa Lucia — La Victoria 23,93
8 Santo Domingo — Universidades 30,13
9 Santo Domingo — Universidades por la Florida n/a
10 Santa Isabel — Huertos Familiares 39,10
11 Tanguarin — Aduana 36,44
12 Chorlavi — La Victoria 33,15

Tabla 2.5 Distancia de las rutas (Continuacion...)

13 Milagro — Yahuarcocha 35,98
14 Pugacho — Santa Teresita 18,41
15 Palmas — Ceibos 19,11
16 San Miguel Arcéngel — San Cristobal de Caranqui 31,47
17 Cat6lica — Alpachaca 17,15
18 Azaya — La Campifia 19,34
19 San Francisco n/a
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20 Caranqui — Aduana 26,68
21 Santa Rosa — Ceibos 22,74
22 El Carmen - Bellavista 23,35
23 Naranjito 21,47
24 Aloburo n/a

Para finalizar, con el pasar del tiempo la mayoria de estas rutas han cambiado la distancia de
recorrido y su respectiva trayectoria. Determinando que el cambio es producido por los
trabajos realizados en las vias de la ciudad y en ocasiones por manifestaciones o eventos que
se realizan en las vias. Por estas razones, la autonomia establecida para estas unidades debe
ser mayor a 39,10 km.

2.6.4. VELOCIDAD MAXIMA

La velocidad méxima es el mayor valor de metros sobre segundos que experimenta el
autobus de transporte urbano durante la ejecucidn de su ruta, pero sin sobrepasar los limites
de velocidad establecidos. Estas velocidades son aceptables siempre y cuando el autobus se
encuentre en perfectas condiciones de funcionamiento. Si el autobis esta con fallas en su
funcionamiento se adquiere valores erréneos que no sirven para la investigacion.

De acuerdo con la Tabla 2.6 se presenta la maxima velocidad de cada ruta, en donde la
maxima velocidad experimentada es de 81 km/h en la ruta Milagro — Yahuarcocha y la
velocidad minima es de 33.23 km/h en la ruta Santa Rosa — Ceibos, siendo las 2 rutas de la
Cooperativa 28 de Septiembre. Para finalizar, la maxima velocidad experimentada por una
unidad de la Cooperativa San Miguel de Ibarra es de 64,25 km/h en la ruta Odilas — 19 de

Enero y la velocidad minima de 45,17 km/h en la ruta La Esperanza — Hospital del Seguro.

Tabla 2.6 Maxima velocidad desarrolladas en las rutas

NuUmero Ruta Velocidad [km/h]
1 La Esperanza — Hospital del Seguro 45,17
2 Chugchupungo — La Florida 49,32
3 Odilas — 19 de Enero 64,25
4 Colinas del Sur - Aduana 58,39
5 Ejido de Caranqui - Miravalle 51,47
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6 Caranqui — Universidades n/a

7 Santa Lucia — La Victoria 50,75
8 Santo Domingo — Universidades 63,82
9 Santo Domingo — Universidades por la Florida n/a

10 Santa Isabel — Huertos Familiares 53,30
11 Tanguarin — Aduana 70,52
12 Chorlavi — La Victoria 63,89
13 Milagro — Yahuarcocha 81,01
14 Pugacho — Santa Teresita 55,21
15 Palmas — Ceibos 47,45
16 San Miguel Arcangel — San Cristobal de Caranqui 47,82
17 Catélica — Alpachaca 55,97
18 Azaya — La Campifia 39,37
19 San Francisco n/a

20 Caranqui — Aduana 57,13
21 Santa Rosa — Ceibos 33,23
22 El Carmen - Bellavista 58,63
23 Naranjito 42,52
24 Aloburo n/a

Para esta investigacion se considera la velocidad méxima de 90 km/h permitida en carretera.
La velocidad mencionada permite que el autobUs pueda realizar maniobras para adelantar a
otros vehiculos sin sobrepasar los limites de velocidad establecidos por la Agencia Nacional
de Trénsito (ANT).

2.6.5. PENDIENTE

La altitud esta encargada de determinar el cambio de altura que experimenta el automotor
en un intervalo de distancia recorrida. Mediante la variacion de altura se puede determinar
las pendientes que existen durante el recorrido de la ruta. Siendo la pendiente un factor

primordial al momento de determinar las especificaciones técnicas del autobus.
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Figura 2.4 Componentes para determinar la pendiente en terrenos inclinados

En la Figura 2.4 se presentan los puntos indispensables para determinar la altura, en este
caso seria el punto 1 y 2 y son medidos en metros sobre el nivel del mar (msnm). Luego, se
procede a realizar el calculo de la pendiente cada 100 metros de recorrido aproximadamente.
A continuacion, se expresa la ecuacion de la pendiente en donde “c” es la altura entre los
puntos 1y 2, dividido para “b” que es un cateto y se lo determina mediante la ecuacion de

Pitagoras.
c
Pendiente = 5 100 % [2.1]

Para la adquisicion de estos datos se utilizé el dispositivo GPS GL-770, permitiendo
determinar la altura mediante la altitud y la distancia de cada una de las rutas. Para el estudio
se utilizaron datos de las pruebas piloto, porque no existia variacion en su trayectoria.

A continuacion, en la Tabla 2.7 se presenta las pendientes maximas experimentadas en cada
ruta. Para ello, los célculos se realizaron cada 100 metros de distancia durante todo el
trayecto de la ruta. Siendo la mayor pendiente ejecutada por las unidades de transporte
urbano de la ciudad de Ibarra es del 21 % y se encuentra en la ruta del Naranjito a la altura
de (2656 a 2677) msnm
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Tabla 2.7 Valores de las pendientes maximas de las rutas

, msnm msnm Pendiente
Numero Ruta [max ] [min] ¢ [m] a[m] [%]
1 La Esperanza — Hospital 2514 2 496 18 96.11 19
del Seguro
2 Chugchupungo —La | 54, 2331 13 95,83 14
Florida
3 Odilas — 19 de Enero 2 474 2 457 17 101,83 17
4 Colinas del Sur - 2240 2229 11 105,22 11
Aduana
5 Ejido de Caranqui - 2 248 2235 13 102,39 13
Miravalle
6 Cgranqw N n/a n/a n/a n/a n/a
Universidades
7 Santa Lucia —L.a 2 400 2 390 10 98,80 10
Victoria
Santo Domingo —
8 Universidades 2390 2 377 13 98,73 13
Santo Domingo —
9 Universidades por la n/a n/a n/a n/a n/a
Florida
10 Santa Isabel — Huertos |, 5, 2 419 15 104,54 15
Familiares
11 Tanguarin — Aduana 2287 2269 18 101 18
12 Chorlavi — La Victoria 2 268 2 255 13 98,41 13
13 Milagro — Yahuarcocha 2231 2222 9 100,24 9
14 Pugacho — Santa 2 259 2 252 7 97,89 7
Teresita
15 Palmas — Ceibos 2 306 2 295 11 95,86 12
16 San Miguel Arcangel — 2500 2481 19 95,66 20
San Cristobal de
Caranqui
17 Catdlica — Alpachaca 2195 2185 10 90,94 11
18 Azaya — La Campifia 2302 2 286 16 97,56 17
19 San Francisco n/a n/a n/a n/a n/a
20 Caranqui — Aduana 2332 2 320 12 101,67 12
21 Santa Rosa — Ceibos 2 398 2384 14 96,33 15
22 El Carmen - Bellavista 2 362 2349 13 102,86 13
23 Naranjito 2677 2 656 21 101,92 21
24 Aloburo n/a n/a n/a n/a n/a

Por ultimo, la pendiente es un factor determinante para calcular la potencia requerida por

parte del motor eléctrico y diésel.
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Por esta razon, la pendiente debe ser calculada con el debido cuidado, porque de lo contrario
el tren de potencia puede tener falencias al momento de entrar en funcionamiento dentro de

la ciudad.

2.7. ELABORACION DE MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos permiten afiadir ciertos elementos como: el recorrido de la ruta, paradas
de buses, nombres de las paradas, nombre de la ruta, iméagenes de orientacion y
caracteristicas de las rutas. Por lo tanto, para la elaboracion de un mapa temético es necesario
determinar un programa que permita editar y mediante la aplicacion de una serie de pasos
permiten cumplir el objetivo sin inconvenientes. Estos mapas deben ser elaborados con

informacion fiable, permitiendo ser utilizada para otras investigaciones.

2.7.1. SELECCION DEL SOFTWARE

Para la elaboracion de mapas tematicos se va a utilizar un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), llamado QGIS 3.0 Girona que es de codigo abierto y permite editar los
mapas. QGIS 3.0 Girona permite editar, visualizar, crear y analizar datos, también es un
software adecuado para utilizarlo en la plataforma de Windows y es facil aprender su uso.
Este software permite trabajar con datos separados por comas CSV, formato kml, shp, dbfy
shx. Mediante estos formatos mencionados anteriormente se puede visualizar la trayectoria

de las rutas.

2.7.2. ELABORACION DE CAPA DE PARADAS DE BUSES

Para la elaboracion de los mapas tematicos es necesario crear una capa con las paradas de
buses de las dos Cooperativas de transporte urbano. Para ello, se hace uso de la informacion
otorgada por la Empresa Publica de Movilidad (MEP), permitiendo obtener el siguiente
resultado y asi visualizar la ubicacion de todas las paradas de transporte urbano que existen

dentro de la ciudad.
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Figura 2.5 Capa de las paradas de buses

En la Figura 2.5 se presentan las 30 paradas de buses que se encuentra dentro de la ciudad

de Ibarra. Para ello, la capa de las paradas se la realiza en Google My Maps, en donde se

ubican las 30 paradas enumeradas en orden ascendente. Una vez ubicadas todas las paradas
se procede a exporta a formato KML/KMZ, para luego hacer uso de ella en el software de

Sistema de Informacidn Geografica QGIS y asi permitir la creacion de los mapas tematicos.

2.7.3. CREACION DE MAPAS EN QGIS 3.0 GIRONA

Para la creacion de mapas en QGIS 3.0 GIRONA se procede a realizar de una forma

ordenada los siguientes pasos:

QGIS.

Descargar e instalar la version mas actual de Sistema de Informacion Geografica
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e Aprender el manejo adecuado de QGIS, mediante la lectura de manuales y la
visualizacion de videos tutoriales en YouTube.

e Crear la capa de las paradas de buses del transporte urbano de la ciudad de Ibarra en
Google My Maps, para luego exportar a formato KML.

e Afadir Google Maps a QGIS 3.0 GIRONA.

e Transformar los datos de las rutas que se encuentran en formato NMEA a formato
CSV y asi lograr trabajar en QGIS.

e Afadir desde el navegador la capa de Google Maps.

e Afadir desde capa de texto delimitado los datos obtenidos del GPS GL-770 en
formato CSV (valores separados por comas).

e Afadir capa de paradas de buses mediante capa vectorial en formato KML.

e Modificar la simbologia y el tamafio de la parada de bus.

e Modificar el tamafio de los puntos que grafican la trayectoria de la ruta y para ello
reducir el tamafio de los puntos de (2 a 0.1) mm, de didmetro.

e Crear titulo de disefio de impresion para afiadir informacion adicional al mapa.

e Crear hoja en formato A4 y su orientacidn puede ser horizontal o vertical, segln la
forma de la trayectoria de la ruta.

e Afadir mapa de composicion y asi se logra afiadir el mapa realizado.

e Crear mapa de composicion que va a ser de 190 mm de ancho y 277 mm de altura.

e Afadir etiqueta de (190 o 277) mm de ancho por 10 mm de altura para escribir
informacion acerca del nombre y nimero de la ruta con letra Arial Black tamafio 14.

e Afadir etiqueta de 80 mm de ancho por 40 mm de altura para detallar la distancia,
altura méaxima, altura minima, velocidad promedio y la pendiente. Estos datos son
escritos en letra Arial tamafio 12.

e Afadir etiqueta para las paradas de buses y una imagen de (25X25) mm, en donde se
indica la orientacion.

e Guardar el mapa tematico en formato PDF y en formato QGIS Project.

Mediante la aplicacion correcta de los pasos indicados se pueden adquirir resultados como
se muestra a continuacion, en donde se visualiza las paradas de buses, distancia, velocidad

promedio, altitud y la pendiente maxima experimenta durante la ruta.
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RUTA 23. EL NARANJITO

ol o f 5 ‘ : ”ﬁZG‘: i B |
B ° dﬁ 418 o
16:-"=2u5z0

’ ﬁ19

DATOS TECNICOS

DISTANCIA: 21.47 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 13.30 km/h
ALTITUD MAXIMA: 3005 msnm
ALTITUD MINIMA: 2220 msnm
PENDIENTE: 21%

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
.a|  #30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

Figura 2.6 Mapa temaético de la ruta del Naranjito

En la Figura 2.6, se presenta el mapa tematico terminado de la ruta 23 — El Naranjito. Esta
ruta cuenta con 21.47 km de distancia, velocidad promedio de 13.30 km/h, altitud maxima
de 3 005 msnm, altitud minima de 2 220 msnm, pendiente del 21 % y es ejecutado por turnos.
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La ejecucion de turnos es por su baja tasa ocupacional y se encuentra en la zona rural de la

ciudad.

2.8. METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL TREN MOTRIZ

Mediante la aplicacion de una metodologia se pretende obtener un célculo estimado de la
potencia que requiere el motor eléctrico y el motor diésel para movilizar el autobus hibrido
y eléctrico. Del mismo modo, se requiere de una fuente de energia que suministre energia al

motor para su correcto funcionamiento y en este caso se trata del paquete de baterias.

Calcular la Resistencia Calcular la Resistencia Calcular la Resistencia
a la Rodadura Gravitatoria Aerodinamica

Y
. . L Calcular la capacidad
Calcular la Resistencia Determinacion del
por Aceleracion | | grado de hibridacion |~ de arranque en
pendiente (Startability)
v
Calcular la capacidad
de ascenso en ; Dimensionamiento del
pendiente paquete de baterias
(Gradeability)

Figura 2.7 Dimensionamiento del tren de potencia para el autobus hibrido y eléctrico

En la Figura 2.7 se presentan 8 pasos que permiten calcular la potencia estimada del motor
y el tamafio del paquete de baterias. Mediante la ejecucion de los pasos mencionados
anteriormente, se pretende facilitar el dimensionamiento del tren de potencia para vehiculos
hibridos y eléctricos que sean de alto o bajo tonelaje. Permitiendo obtener la potencia del

motor, relacion de transmision y peso del paquete de baterias.
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2.8.1. VARIABLES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL TREN MOTRIZ

Para realizar el dimensionamiento del tren motriz de un autobus hibrido y eléctrico, se
necesita de la formula del coeficiente de friccion para superficies duras a distintas
velocidades, el Peso Bruto Vehicular (PBV) que permite determinar la resistencia a la
rodadura y viene dado en kilogramos (kg), la gravedad y la aceleracion son otras variables
que viene en (m/s?), entonces, mediante la multiplicacion de la masa con la gravedad se
obtiene la fuerza (N), la potencia en vatios (W) que se obtiene de la multiplicacion de la
fuerza obtenida en plena carga por la velocidad, la densidad del aire (kg/m3) permite
determinar la resistencia al avance y el coeficiente de resistencia al avance.

En cambio, para la resistencia por aceleracion se procede a multiplicar el peso bruto
vehicular (kg) por la aceleracion (m/s?). Estas variables permiten determinar la resistencia
total del autobus y de esta manera se determina las especificaciones técnicas.

En el caso de realizar los calculos de Startability y Gradeability se necesita el torque maximo
del motor (Nm), revoluciones del neumatico por kildmetro (min™/km), peso bruto vehicular
(kg), velocidad aparente (m/s) y la potencia de maxima (KW).

Por ultimo, para el dimensionamiento de las baterias se procede a realizar céalculos con el
voltaje (V), la capacidad que viene dada en kilowatts hora (kWh) y amperios hora (Ah),
resistencia interna en ohms (Q), intensidad de corriente de descarga en amperios (A) y la

potencia de la bateria (kW).

2.8.2. FICHA TECNICA DEL AUTOBUS HIBRIDO Y ELECTRICO

Para el dimensionamiento del tren de potencia se requiere de un modelo de autobus hibrido
y eléctrico, para determinar el peso bruto vehicular, dimensiones para calcular el area frontal
y tipo de neumaticos. De esta manera, el célculo de la potencia del motor y el
dimensionamiento del paquete de baterias va a estar cerca de lo real. Para ello, se ha
seleccionado los autobuses Volvo 7 900 hibrido y el 7 900 eléctrico. A continuacion, en la
Tabla 2.8 se presenta la ficha técnica del autobus hibrido y eléctrico. En donde, se establece
los datos que se tomaron para realizar los respectivos calculos de resistencia aerodinamica,

gravitatoria y por aceleracion.
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Tabla 2.8 Ficha técnica del autobus volvo 7 900 hibrido y eléctrico

Especificaciones Volvo 7 900 hibrido Volvo 7 900 eléctrico
Longitud [m] 12 12
Anchura [m] 2,55 2,55

Altura [m] 3,28 3,28
Peso en vacio [kg] 11 860 11 650

Fuente: (Volvo, 2018, pag. 15)

El area del autobus se ha tomado en cuenta para calcular la resistencia aerodinamica vy el
peso bruto vehicular para determinar la resistencia a la rodadura, resistencia gravitatoria y
resistencia por aceleracion. Por lo tanto, el autobls que deben adquirir los miembros de
ambas cooperativas de transporte urbano de la ciudad de Ibarra debe cumplir con algunas
caracteristicas similares al Volvo 7900. Con esto, se garantiza el correcto funcionamiento de

las unidades en la ciudad.

2.9. DIMENSIONAMIENTO DEL TREN DE POTENCIA

Para el dimensionamiento del tren motriz se toma en cuenta ciertas fuerzas que influyen al
momento de poner en marcha el autobds hibrido y eléctrico, para ello se realizara un analisis
minucioso de cada una de ellas y segun los resultados que se obtengan poder dimensionar el
tren motriz que satisfaga las especificaciones de la ruta y asi garantizar el cumplimiento de
toda la ruta durante su jornada laboral. Las fuerzas que se oponen al movimiento de un
autobus son las siguientes:

e Resistencia a la Rodadura (Fg,)

e Resistencia Gravitatoria (F;)

e Resistencia Aerodinamica (F,,)

e Resistencia por aceleracion (F;,)

A continuacion, se presenta graficamente las fuerzas ejercidas sobre un vehiculo que se

encuentra circulando sobre una pendiente.
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Figura 2.8 Fuerzas de resistencia al movimiento
Fuente: (Aguilar , Caldas, Rivera, & Tapia, 2017, pag. 9)

En la Figura 2.8 se muestra las fuerzas que se oponen al movimiento. Mediante el célculo
de dichas fuerzas se determina la potencia requerida para el motor eléctrico, la autonomia y
entre otras caracteristicas que se necesita establecer para el dimensionamiento del tren
motriz, tomando en cuenta que el grado de inclinacion influye en la resistencia a la rodadura
y gravitatoria. Cabe mencionar que todo dato recolectado para el estudio debe ser de fuentes

confiables que garanticen la veracidad de la informacion y asi se garantiza un estudio de
calidad.

2.9.1. RESISTENCIA A LA RODADURA

La resistencia a la rodadura estudia la resistencia que se genera al momento de entrar 2
cuerpos en contacto. Para ello, se necesita conocer el significado de cada una de las siglas
que van suscritas en el costado del neumatico, por lo tanto, se procede a investigar los tipos
de neumaticos y sus respectivas variaciones en catalogos. En este caso se procede a utilizar
el manual de Goodyear entendiendo su neumatico del 2015. Para esta investigaciéon se
procede a utilizar la presion de inflado establecida por el fabricante, de lo contrario el
neumatico sufre desgastes prematuros en el centro y costados del neumatico, y asi se reduce

la vida datil del mismo. Ademas, se requiere encontrar el coeficiente de rodadura para
autobuses.
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Figura 2.9 Nomenclatura del neumético

En la Figura 2.9 se presenta la nomenclatura del neumatico. Determinando el ancho, altura,

diametro,

indice de carga, codigo de velocidad, nUmero de homologacion y entre otros que

permiten realizar la seleccion del mejor neumatico para las condiciones de trabajo que se

requiere en el medio. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

1.

© © N o g bk~ 0w DN
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w N Rk O

Ancho del neumatico [mm].

Representa la relacion entre la altura y el ancho del neumatico.
Radial es la construccion del neumatico.

Significa el diametro del rin [pulgadas].

Carga maxima del neumatico.

Carga maxima del neumatico en gemelo.

Rango de velocidad

indice de carga y velocidad alternativa.

Linea de garantia del neumatico.

. Numero de homologacion.
. Representa la fecha [semana afio].
. Representa la fabricacion.

. Indica si el neumatico cumple con las respectivas normativas.
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Para este estudio se ha seleccionado el neumatico 275/70R22.5, siendo neumaéticos que
cuentan con las caracteristicas necesarias para ser utilizados en el transporte urbano y
trabajan con una presién maxima de 130 psi (896 423 Pa). Por otra parte, este neumatico es
de facil acceso en el mercado local. A continuacion, se procede a detallar el significado de
la nomenclatura del neumatico:

e Ancho (A) =275 mm

e Altura (H) =275*0.7 = 192.5 mm

e Rin(D)=22.5%*25.4=571.5mm

e Diametro exterior (DE) = 2H+D = 956.5 mm

e Velocidad = J (100) km/h

e Capacidad de carga = (3 150/2 900) kg

Para el dimensionamiento de tren motriz es necesario establecer formulas que nos permitan
determinar las especificaciones técnicas adecuadas de los autobuses hibridos y eléctricos,
los cuales deben desempefiarse de una manera eficiente y por esta razén se ha tomado en
cuenta los valores mas criticos. De esta manera, el tren motriz debe estar acto para
implementarlo en otras rutas. Para ello, hacer uso de la ecuacién 2.2 que permite determinar

la resistencia a la rodadura.

Fro =m=x* g * fr [2.2]

Donde:

E.,.  Resistencia a la rodadura [kg]
m: Masa [kg]

g: Gravedad [m/s?]

fr:  Coeficiente de resistencia a la rodadura [-]

Para este estudio se considera que el coeficiente de rodadura delantero es igual con el trasero.
Esta fuerza es proyectada verticalmente hacia el centro de la rueda. Para ello, se debe
determinar el peso en vacio y su peso bruto vehicular.

En el célculo del PBV se toma en cuenta la maxima carga y tomando en cuenta que el peso
de una persona es de 70 kg, segun la Norma NTE INEN 1323 del 2009 que detalla los

requisitos para carrocerias de buses y para el peso en vacio se toman como referencia los
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autobuses hibrido y eléctrico Volvo 7 900. La cantidad de pasajeros es de 80 personas y para
ello se ha hecho referencia al estudio de la tasa ocupacional de la ciudad de Ibarra e incluso
se hatomado en cuenta los datos de la direccion de regulacion de transporte terrestre, transito
y seguridad vial. En la Tabla 2.9 se presentan los valores de peso en vacio y peso bruto

vehicular de los autobuses.

Tabla 2.9 Peso vehicular

Estado de Carga Peso del bus eléctrico [kg] Peso del bus hibrido [kg]
Vacio 11 650 11 860
PBV para 80 pasajeros 17 250 17 460

“Para el calculo del coeficiente de resistencia a la rodadura (fr) se va a utilizar la velocidad,
el peso y la presion de los neumaticos del autobds™ (Jazar, 2008, pag. 122). Demostrando la
variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura que experimenta con el cambio de peso,
presion de inflado y la velocidad del autobls. Para demostrar lo mencionado se procede a

utiliza la ecuacion 2.3.

[2.3]

551075+ 90F, 1100+ 0.0388F,\ ,
P * P )Vx

K 0.8 para neumaticos radiales y 1.0 para no radiales
P: Presion del neumatico [Pa]

E, Fuerza ejercida sobre el neumatico [N]

V2 : Velocidad del autobus [m/s]

2.9.2. RESISTENCIA GRAVITATORIA

La resistencia gravitatoria se caracteriza porque el autobus es atraido hacia el centro de la
tierra, lo cual genera una resistencia negativa al momento de estar circulando en una
pendiente, por lo tanto, se necesita de una fuerza que ayude a compensar esta fuerza negativa

para la circulaciéon del autobls y de esta manera lograr el movimiento a una velocidad
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determinada. La pendiente viene dada en porcentaje y para realizar los célculos se necesita

transformar a grados mediante la ecuacion 2.4.

¢ % 2.4
100 [2.4]

¢ =arctg™?!

Donde:
¢ Angulo de inclinacion [°]

¢ % : Angulo de inclinacion [%]

Con la obtencion de estos valores se procede a realizar los respectivos célculos de la

resistencia gravitatoria con la ecuacion 2.5.

Ry = m* g * sen(¢) [2.5]

Donde:

Ry . Resistencia gravitatoria [N]
Masa del vehiculo [kg]
Gravedad [m/s?]

Angulo de la pendiente [rad]

DA

2.9.3. RESISTENCIA AERODINAMICA

La resistencia aerodinamica es un factor que influye al momento de poner un vehiculo en
marcha. Se considera que los vehiculos de carreras (férmula 1) necesitan de una baja
resistencia aerodinamica, pero eso no significa que un autobus urbano no esté propenso a
dicha resistencia. Este fendmeno se produce por la resistencia que pone el aire al movimiento
y COmo consecuencia se obtiene un mayor consumo de combustible. Por esta razon, los
investigadores trabajan en el disefio del area frontal de todo tipo de vehiculo y esto se lo

realiza con el objetivo de disminuir el valor de la resistencia
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Figura 2.10 Puntos de alta y baja presion con respecto al aire
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2009, pag. 24)

En la Figura 2.10 se muestra la resistencia aerodinamica, en donde se sefialan los puntos de
alta y baja presion que experimenta el vehiculo al momento de circular a una determinada
velocidad. Cabe aclarar que la resistencia aerodinamica va incrementando conforme se
incrementa la velocidad, por esta razon los ingenieros pretenden buscar el disefio mas
adecuado que permite obtener la menor resistencia aerodindmica.

A continuacién, se presenta la ecuacion 2.6 que permite determinar las variaciones que estan
relacionados con el coeficiente aerodindmico, Seccion transversal, densidad del aire y la

velocidad.

1
Rae=E*CW*A*p*v2 [2.6]

R,.: Resistencia aerodinamica [N]

c,.  Coeficiente aerodinamico [adimensional]
A: Seccion transversal [m?]

p: Densidad del aire [kg/m?]

v2.  Velocidad [m/s]
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El coeficiente aerodinamico es un factor que influye al poner en marcha un vehiculo y sus

unidades son adimensionales. Este valor va aumentando con el aumento de la velocidad y es

diferente para cada tipo de automotor

Vehicle Coefficient of acrodynamic
Lype resistanae
1@ Open convertible 0.5 07
Eﬁ _D{ E] Van hody 0.5, 0F
ﬁ ; | Ponton body 04, 055
Wesdped-shaped body; headlamps 0%, 0.4
and bumpers are integrated into
Lhee By, covered underbody,
optimized coaling ale Now
m Hueadiamp and all wheels in 0.2, 025
— — |:||‘:|.|,lr, covered underbody
@ K-shaped (small breaxkaway section) 0.2%
fall ) .
Optimum streamlined design 0.1%, .20
- -
Trueks, road trains 0.4, ..1.5
Ruises LT
Streamlined buses 0304
Miotopeycles 04,07

Figura 2.11 Coeficientes de resistencia aerodinamica para diferentes vehiculos
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2009, pag. 25)

En la Figura 2.11 se presentan los coeficientes de resistencia aerodinamica para diferentes
tipos de vehiculos. Aqui, se presenta un coeficiente aerodindmico para autobuses que esta
comprendido de 0.6 a 0.7. Para el estudio se ha tomado el valor méaximo de 0.7.

Para efectuar esta investigacion se ha procedido a sacar el &rea frontal del autobus y para
ello se necesita saber el area frontal de la carroceria y el area de los neumaticos que tienen
contacto directo con el aire. Cabe mencionar, las dimensiones de la parte frontal del autobds
hibrido y eléctrico son iguales.

En la Tabla 2.10 se presenta los resultados del area frontal de autobus hibrido y eléctrico.
En donde, se determina el area frontal para la carroceria y de todos los neumaticos, este valor

es un estimado que puede variar de forma leve. El valor para el area frontal que va a estar en
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contacto con el aire es de 7,76 m2. Dicho valor se utilizado en el calculo de los dos tipos de

tecnologia.

Tabla 2.10 Calculo de areas de la parte frontal del autobds

Descripcion Altura [m] | Ancho [m] | Area[m?]
Parte frontal de la carroceria 2,86 2,55 7,29
Neumatico delantero derecho 0,42 0,28 0,12
Neumatico delantero izquierdo 0,42 0,28 0,12
Neumatico trasero derecha 0,42 0,28 0,12
Neumatico trasero izquierdo 0,42 0,28 0,12
Area Total 7,76

Para concluir, el area del neumatico depende de la superficie de contacto por el alto que se
encuentra en contacto directo con el aire. Ademas, el céalculo del area de los neumaticos de
la parte posterior se toma en cuenta 2 de 4. De esta manera se pretende obtener el menor

margen de error.

2.9.4. RESISTENCIA POR ACELERACION

Si la velocidad del autobus cambia durante el cumplimiento de la ruta se debe tomar en
cuenta la aceleracion que experimenta el autobus. Entonces, mediante el uso de la
aceleracion y la masa del autobUs se obtiene la resistencia ocasionada por la aceleracion.
Para la obtencion de este resultado se hace uso de la ecuacion 2.7. “Tomado en cuenta la

aceleracion promedio de 0,158 m/s?” (Ramirez, 2018, pag. 156).

Fj, = ma [2.7]

Donde:
F,, : Resistencia por aceleracién [N]
m:  Masa [kg]

a: Aceleracion lineal [m/s?]
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2.9.5. RESISTENCIA TOTAL

La resistencia total es conocida como la fuerza de impulsidn necesaria y para determinar este
valor se necesita realizar la suma de todas fuerzas que se oponen al desplazamiento. A
continuacidn, se presenta la ecuacién 2.8 que va a permitir obtener la fuerza de impulsion

para diferentes velocidades y angulos de pendiente.

F,=R, + Ry + Rge + Ry [2.8]

F;: Fuerzade impulsion [N]

R, : Resistencia a la rodadura [N]
Resistencia gravitatoria [N]
R,. : Resistencia aerodindmica [N]

R,, : Resistencia por aceleracion [N]

2.10. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Los motores mas utilizados en autobuls hibridos y eléctricos son los motores de corriente
continua (DC) y esto es posible gracias a que cuentan con alta potencia y torque, se
caracteriza por ser un motor de imanes permanentes. Gracias a este tipo de tecnologia
existente en el mercado se puede reducir las emisiones contaminantes que generan los

motores diésel y gasolina.

2.10.1. CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA PARA EL MOTOR

La ecuacion 2.9 permite calcular el valor de la potencia requerida por el motor para la
pendiente maxima, ya que en estas condiciones se requiere que el motor se desempefie de

una forma eficiente.
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B = F; * Vipax [2.9]

Donde:
P.:  Potencia requerida para el motor [W]
F; . Fuerza resistente al avance [N]

Vinax - Velocidad maxima [m/s]

Aqui, la velocidad es un factor determinante para determinar la potencia que requiere el

motor.

2.10.2. DETERMINACION DEL GRADO DE HIBRIDACION

Para el dimensionamiento del motor Diésel y el motor eléctrico en autobuses hibridos
depende del grado de hibridacién. Para determinar el grado de hibridacion se hace uso de la

siguiente ecuacion 2.10:

__ Bne
Pme + PmC

[2.10]
Donde:

H : Grado de hibridacion

P, : Potencia del motor eléctrico [W]

P,.: Potencia del motor de combustion [W]

2.10.3. POTENCIA REQUERIDA PARA EL AUTOBUS ELECTRICO

Para determinar la potencia requerida del motor eléctrico se requiere de la eficiencia
energeética del motor y de ello depende el peso tamafio del mismo. Para este estudio, “los
motores diésel tienen una eficiencia energética del 37 %” (Ramirez Ante, 2018, pag. 2). “En

cambio, los motores eléctricos cuentan con una eficiencia del 80 %” (Chuquiana Cunalata,
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2014, pag. 40). A continuacion, se presenta la ecuacion 2.11 que va a permitir obtener dicha

potencia.

Donde:
B, . Potencia del motor [W]
P.:  Potencia requerida para el motor [W]

E: Eficiencia energética [%]

2.10.4. CALCULO DEL TORQUE REQUERIDO POR EL MOTOR

[2.11]

Una vez obtenida la potencia requerida del motor se procede a calcular el torque y para ello

se hace uso de la ecuacion 2.12. Tomando el valor de 1 000 rpm para determinar la velocidad

angular.

Donde:
T: Torque [N.m]
B, . Potencia del motor [W]

w .  Velocidad angular [rad/s]

[2.12]

Cabe mencionar, el torque a bajas revoluciones es alto y con el incremento de las

revoluciones el torque va disminuyendo.

2.10.5. CAPACIDAD DE ARRANQUE EN PENDIENTE (STARTABILITY)

La capacidad de arranque en pendiente (Startability), es la méxima pendiente sobre la que el

autobus hibrido y eléctrico puede arrancar y se satisface si la relacién de las primeras
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velocidades tiene un valor numéricamente bajo. Los valores obtenidos de esta ecuacion estan
obtenidos en porcentaje. A continuacién, la ecuacion 2.13 permite obtener el valor de
Startability:

— (TdePthv [2-13]

X J—
PEV 0,503) 1,75

S: Capacidad de arranque [%)]

T,,:  Torque maximo del motor [Nm]

P;:  Relacion de paso del diferencial [-]

P, Relacion de paso de la primera velocidad [-]

R,:  Revoluciones por kilémetro de la llanta [mint/km]
PVB: Peso bruto vehicular [kg]

Cabe mencionar que el resultado obtenido de la capacidad de arranque en pendiente es del
motor seleccionado. Por otra parte, para obtener las revoluciones por kilémetro de la llanta

(mint/km), se procede a utilizar la ecuacion 2.14:

1000 [2.14]
Ry =
3,14 x d,

Donde:
R,: Revoluciones por kildmetro de la llanta [min-t/km]

d,: Diametro de la llanta [m]

En cambio, para obtener la relacion de paso del diferencial (-) se hace uso de la ecuacién
2.15, dando como resultado un valor adimensional. En donde se requiere la velocidad
maxima que va a experimentar el autobus. Para este estudio se toma en cuenta la velocidad
méaxima de 90 km/h. Aclarando que para la aplicacion de la ecuacion 2.15 se requiere
efectuar el calculo de la ecuacién 2.14 y asi se garantiza obtener datos confiables para este

trabajo de titulacion.
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p, — RPM x 60 [2.15]
* " Viax X Ry

Donde:

P; . Relacion de paso del diferencial [-]
RPM : Revoluciones por minuto [min™]
Vinax - Velocidad maxima [km/h]

R, : Revoluciones por kildmetro de la llanta [min"/km]

2.10.6. CAPACIDAD DE ASCENSO EN PENDIENTE (GRADEABILITY)

Capacidad de ascenso del vehiculo en pendiente, (Gradeability), define la capacidad de un
vehiculo para subir una pendiente, por lo tanto, una transmisién mal seleccionada cuando la
unidad se encuentra a su maxima capacidad de carga puede provocar que el régimen del
motor disminuya al grado de no permitir el avance del vehiculo (Samaniego & Silva, 2009,
pag. 62). A continuacion, se presenta la ecuacion 2.16, que permitir obtener los resultados

del estudio:
_ 375xP, [2.16]
" PBV x 1073 x V,

Donde:

G :  Capacidad de ascenso en pendiente [%]

P, :  Potencia de reserva [kW]
PBV : Peso bruto vehicular [kg]
V,:  Velocidad aparente [km/h]

2.11. DIMENSIONAMIENTO DEL PAQUETE DE BATERIAS

El dimensionamiento de las baterias en un autobus hibrido y eléctrico es para determinar el

peso del paquete de baterias, nimero de celdas que van a ser utilizadas y la autonomia que
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va a bridar las baterias. De esta manera se pretende determinar las especificaciones técnicas
que debe cumplir el paquete de baterias. Cabe mencionar que para el dimensionamiento del
paquete de baterias se va a utilizar ciertas férmulas para calcular la resistencia interna, el
voltaje nominal y la intensidad de corriente (Larminie & Lowry, 2003, pags. 38, 56, 57, 62
y 202).

2.11.1. POTENCIA DE LA BATERIA

Para determinar el tamafio de las baterias se necesita obtener la potencia total del motor mas
la potencia requerida por los accesorios del autobus hibrido y eléctrico. “Entonces, la
potencia afiadida por el uso de accesorios es de 43,25 kW” (Lépez, Jiménez, Flores, &
Resino, 2011, pag. 186). Dentro de los accesorios contamos con el aire acondicionado,
frenos, alumbrado, radio, frenos, direccion y sistema de audio. Para obtener el resultado de

la potencia de la bateria se hace uso de la ecuacion 2.17:

Ppar = Bnr + Py [2-17]

Donde:
Pyq: - Potencia de la bateria [KW]
Py © Potencia del motor [kW]

P,. : Potencia de accesorios [kW]

La potencia de la bateria esta relacionada con la potencia del motor eléctrico, peso bruto

vehicular del automotor y la autonomia que se requiere.

2.11.2. RESISTENCIA INTERNA

La resistencia interna de las baterias tiende a deducir por el comportamiento de la bateria,

mas no se la puede ver. Cabe mencionar que este valor se lo encuentra en las especificaciones

de la celda seleccionada, entonces mediante una ecuacion se puede determinar la resistencia
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interna del paquete de baterias. A continuacion, en la ecuacion 2.18 se presentan los

términos que se necesitan para lograr obtener este valor mencionado.

R.
R, ?C “n [2.18]

Donde:

R, . Resistencia interna de la bateria [Q]

R.: Resistencia interna de la celda [Q]
Capacidad [-]

n: Numero de celdas [-]

2.11.3. VOLTAJE DEL CIRCUITO ABIERTO DE LA BATERIA

El voltaje del circuito abierto de la bateria permite determinar el voltaje de la bateria, segln
la variacion de voltaje de la celda. El voltaje puede variar por la temperatura de trabajo de la
bateria. A continuacion, se presenta la ecuacion 2.19, que permite obtener datos de diferentes

voltajes de la bateria.

E=nxV, [2.19]
Donde:
E :  Voltaje del circuito abierto [V]

n: NUmero de celdas [-]
V.. Voltaje de la celda [V]

2.11.4. INTENSIDAD DE CORRIENTE

La intensidad de corriente es la cantidad de corriente que circula en un circuito. Las unidades

que se utiliza para la intensidad de corriente son en amperios [A]. Cabe mencionar que la
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entrega amperios varia segun el tiempo de funcionamiento. A continuacion, se presenta la

ecuacion 2.20 que permite obtener la intensidad de la bateria.

_E- VEZ — 4R, Ppqe [2.20]
2Ry,

I: Intensidad de corriente [A]
E :  Voltaje del circuito abierto [V]
R;, : Resistencia interna de la bateria [Q]

P,,: . Potencia de la bateria [W]

2.11.5. VOLTAJE EN LOS TERMINALES DE LA BATERIA

Mediante el uso de la ecuacion 2.21 se logra determinar el voltaje brindado por los terminales
de la bateria. Dicho voltaje puede variar segun la resistencia interna de la bateria. Cabe
mencionar que las baterias de iones de litio poseen una baja resistencia interna en relacion

con los otros tipos de baterias que son utilizadas en el campo automotriz.

V=E—IRy [2.21]

Donde:

V. Voltaje de los terminales [V]
E :  Voltaje del circuito abierto [V]
I: Intensidad de corriente [A]

R;, : Resistencia interna de la bateria [Q]

2.11.6. AUTONOMIA DEL AUTOBUS

Mediante la ecuacién 2.22 se logra determinar la autonomia del autobds hibrido y eléctrico.

Para ello, se requiere la velocidad maxima experimentada por el automotor. “Con la



84

ecuacion 2.22 se especifica la cantidad de kilometros que va a recorrer el automotor con una

carga del 100 %” (Vazquez Pefia , Valenzuela Njera , & Ponce Corral, 2015, pag. 313).

C X Vinax [2.22]

Donde:

A Autonomia [km]

C: Capacidad [Ah]

Vinax - Velocidad maxima [km/h]

I : Intensidad de corriente [A]

Mediante el uso adecuado de esta metodologia se determina las caracteristicas técnicas del
motor, relacion de transmision del diferencial, el peso de las baterias y la autonomia del

autobus.
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS ANALISIS DE RESULTADOS

El diagrama de flujo nos permite obtener una forma ordenada del proceso que se ha realizado
para obtener los resultados que permitan que los autobuses hibridos y eléctricos que van a
ser implementados dentro de la ciudad de Ibarra, que no presenten ningun inconveniente al

momento de entrar en circulacion.

Andlisis de las rutas de Andlisis de seleccién del tren

transporte urbano de la ciudad
de Ibarra

de potencia para el autobds
hibrido

Andlisis de seleccion del tren
de potencia del autobus
eléctrico

Analisis del paquete de baterias
para el autobus hibrido y
eléctrico.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de analisis de resultados

Mediante los temas establecidos en la Figura 3.1 se procede a realizar el analisis minucioso
de todos los resultados obtenidos en el estudio y para ello se obtuvo datos de distancia,
pendiente, tiempo y velocidad. Las formulas del capitulo 2 permiten obtener los resultados
de las fuerzas que se oponen a la resistencia y de esta manera se logra determinar la potencia
que necesita el motor Diésel y el motor eléctrico para movilizar el autobus. Por ultimo,
mediante el uso de un cierto numero de formulas se logra determinar el peso, autonomia,
voltaje, resistencia interna y la intensidad de corriente de las baterias. De esta manera, se
establece las especificaciones técnicas que requieren los autobuses de transporte urbano para

la ciudad.
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3.2. ANALISIS DE LAS RUTAS DE TRANSPORTE URBANO DE LA CIUDAD DE
IBARRA

En la primera parte se realiz6 un estudio de todas las rutas de transporte urbano y para ello
se utilizo dispositivos GPS. Estos dispositivos permitieron obtener datos de distancia,
frecuencia, velocidad méxima, altitud minima, altitud maxima y tiempo de recorrido por

vuelta. Logrando determinar que ciertas rutas de la ciudad han cambiado su trayectoria y

distancia.

3.2.1. DISTANCIA RECORRIDA POR RUTA

La distancia de las rutas con el pasar del tiempo han cambiado y esto es producto de trabajos
viales que ya no permiten la circulacion del transporte urbano en cierta direccion. Del mismo
modo, durante la jornada laboral los autobuses suelen cambiar de ruta por el motivo de

trabajos viales y de esta manera se alarga la distancia de recorrido de la ruta.
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Figura 3.2 Distancia de las rutas de transporte urbano

En la Figura 3.2 se presentan 24 rutas de transporte urbano con su respectiva distancia de
recorrido, pero solo 20 de ellas fueron utilizadas para nuestro estudio. La ruta Caranqui —
Universidades no funciona de una manera eficiente debido a su baja tasa ocupacional, en

cambio la ruta Aloburo solo es ejecutado en turnos. Mientras que las rutas Santo Domingo
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(Por la florida) — Universidades y San Francisco han dejado de estar en funcionamiento
debido a su baja tasa ocupacional. En este estudio se necesita determinar la distancia
méaxima. Dando como resultado una distancia de 39,10 km en la ruta Santa Isabel — Huertos
Familiares, la cual es ejecutada por ambas cooperativas. Con este resultado se puede realizar

el célculo de la autonomia para el autobus hibrido y eléctrico.

3.2.2. TIEMPO DE RECORRIDO POR RUTA

El tiempo para recorrer una ruta depende de varios factores y algunos de ellos pueden ser los

centros de atraccion, flujo vehicular, velocidad del automotor y entre otros factores que

influyen para el tiempo de llegada.

Naranjito - —

Caranqui -...
Aloburo

Santa Lucia - La. . yu.

Santo Domingo -..
San Francisco

Caranqui - Aduana
Santa Rosa - Ceibos

El Carmen - Bellavista

Santa Isabel -..

Tiempo [h]
o [l
(6] = [6)] N
La Esperanza -..
Chugchupungo - La.. uu s
19 de Enero - Odilas .
Tanguarin - Aduana .
Chorlavi - La Victoria s
Milagro - Yahuarcocha .
Pugacho - Santa.. y—_
Palmas - Ceibos

San Miguel Arcangel.. uu .

Catdlica - Alpachaca \——-

Azaya - La Campifia .

Colinas del Sur -..
Ejido de Caranqui -..
Santo Domingo (Por...

Py
c
=
Q
)

Figura 3.3 Tiempo de recorrido por ruta

En la Figura 3.3 se presenta el tiempo de recorrido que experimenta cada ruta al momento
de dar una vuelta de su jornada laboral. Mediante el estudio se logra determinar que la ruta
Tanguarin — Aduana de la Cooperativa 28 de Septiembre cuenta con el mayor tiempo de
circulacion que es equivalente a 2 horas con 30 minutos, y esto no concuerda con la ruta de
méaxima distancia Santa Isabel — Huertos familiares. Concluyendo que los centros de
atraccion influyen al momento de brindar servicio de transporte en ciertas rutas y esto

representa tiempos largos de viaje.



88

3.2.3. VELOCIDAD MAXIMA EXPERIMENTADA POR RUTA

La velocidad maxima es un factor que influye para la resistencia a la rodadura, relacion de
paso del diferencial, potencia del motor eléctrico y diésel. La velocidad cambia segun la

zona por donde va circular y de los tiempos que estan establecidos dentro de las cooperativas.
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Figura 3.4 Velocidad maxima experimentada por el transporte urbano de Ibarra

En la Figura 3.4 se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, en donde se puede
apreciar que la velocidad méaxima que experimenta el autobus urbano es de 81,01 km/h en
la ruta Milagro — Yahuarcocha. Dicha ruta es ejecutada por la Cooperativa 28 de Septiembre.
Pero, para seleccionar la velocidad méaxima se eligio el valor de 90 km/h, siendo la velocidad
maxima permitida en carretera. De esta manera se pretende que el autobus hibrido y eléctrico

no exceda los limites de velocidad establecidos por la Agencia Nacional de Transito (ANT).
3.2.4. PENDIENTE MAXIMA POR RUTA
La pendiente es un factor primordial para el dimensionamiento de la potencia del motor

eléctrico. Determinando que a mayor grado inclinacion se requiere mayor potencia en el

motor. Para calcular la pendiente se debe recolectar datos en cielo abierto, para luego aplicar
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la formula 2.1 y para ello la ruta se divide en tramos de 100 m. De esta manera, se pretende
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obtener resultados confiables para el estudio.

Figura 3.5 Pendiente méxima experimenta por ruta

En la Figura 3.5 se presenta la pendiente maxima que experimenta cada ruta. Por parte de la

Cooperativa San Miguel de Ibarra, la ruta La Esperanza — Hospital del Seguro cuenta con

una pendiente del 19 %. En cambio, la ruta de la Cooperativa 28 de Septiembre El Naranjito

cuenta con una pendiente maxima del 21 %.
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Figura 3.6 Perfil de altura de la ruta EI Naranjito
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En la Figura 3.6 se presenta el perfil de altura de la ruta EI Naranjito. Aqui se puede apreciar
el cambio de altura que estd comprendido entre los (2 220 — 3 005) msnm en una distancia
de recorrido de 21,47 km. Ademas, se puede concluir que es la ruta que cubre la altura mas
alta en metros sobre el nivel del mar. Para finalizar, se puede mencionar que la ruta con la

pendiente minima es del 7 % en la ruta Pugacho — Santa Teresita.

3.3. ANALISIS DE LA SELECCION DEL TREN DE POTENCIA PARA EL
AUTOBUS HIBRIDO

Para la seleccion del tren de potencia se debe realizar calculos de la resistencia a la rodadura,
resistencia gravitatoria, resistencia aerodinamica, resistencia por aceleracion, resistencia
total, célculo de la potencia, seleccién de motor, grado de hibridacidn, calculo del torque,
capacidad de arranque en pendiente (Startability) y Capacidad de ascenso en pendiente
(Gradeability). Mediante la aplicacion de la metodologia adecuada se pretende obtener datos
confiables para la investigacion. Para la adquisicion de ciertos valores se requiere buscar en
fuentes fiables, para ello se hace uso de herramientas de investigacion como: Libreria
Génesis, ScienceDirect y E-Book. A continuacion, se detallara los resultados que se obtuvo
y los factores que determinan la variacion de todas las fuerzas.

3.3.1. ANALISIS DEL COEFICIENTE Y RESISTENCIA A LA RODADURA

El coeficiente de rodadura aumenta por las siguientes razones: aumento de velocidad,
incremento del peso bruto vehicular y cuando la presion de los neumaticos es baja. Dentro
de la Tabla 3.1 se presentan los resultados del coeficiente de rodadura a diferentes
velocidades, en donde se puede apreciar el cambio ocasionado por los factores mencionados.
Para la ecuacién 2.3 se hace uso el valor de 0,8 para k, siendo el valor utilizado para
neumaticos radiales. En donde, la presion utilizada es de 896 318 Pa y asi se obtiene
resultados desde 0,0069 hasta 0,0081. Para finalizar, la velocidad utilizada es en m/s y para
ello se hace uso del factor de conversion de 0,28.
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Tabla 3.1 Coeficiente de rodadura a diferentes velocidades y presiones de inflado

Autobus Presion (Hibrido)
Velocidad 758423 827371 896318
[km/h] [Pa] [Pa] [Pa]

0 0,0074 0,0071 0,0069
10 0,0074 0,0071 0,0069
20 0,0074 0,0072 0,0069
30 0,0075 0,0072 0,0070
40 0,0077 0,0074 0,0071
50 0,0078 0,0075 0,0072
60 0,0080 0,0077 0,0074
70 0,0082 0,0079 0,0076
80 0,0085 0,0081 0,0078
90 0,0088 0,0084 0,0081

Para concluir, el valor de coeficiente que se va a utilizar para el estudio es de 0,0069 para la
maxima velocidad de 20 km/h y para una presion de inflado de 896 318 Pa, siendo la
reglamentaria para este tipo de neumatico.

__0.0100
== 0.0090
0.0080 I
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

0 20 40 60 80 100
Velocidad [km/h]

Coeficiente de Rodadura

—Presion (Hibrido) 758423 [Pa] Presion (Hibrido) 827371 [Pa]
Presion (Hibrido) 896318 [Pa]

Figura 3.7 Variacion del coeficiente de rodadura a diferente velocidad y presion de inflado

En la Figura 3.7 se presenta la variacion del coeficiente de rodadura. De esta manera se
pretende obtener un mejor entendimiento acerca del fenomeno que produce la presion de

inflado y la velocidad.
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A continuacion, en la Tabla 3.2 se presenta la resistencia a la rodadura del autobds hibrido
en diferentes velocidades. Tomando el valor de 1 184,49 N para vencer la resistencia a la

rodadura a 20 km/h en las condiciones mas precarias

Tabla 3.2 Resistencia a la Rodadura a diferentes velocidades

Autobus Hibrido
velocidad | Coeficiente | Masa | Gravedad R.
[km/h] [896 318 [ka] [m/s”~2] | Rodadura
Pa] [N]
0 0,0069 17 460 9,8 1174,09
10 0,0069 17 460 9,8 1176,69
20 0,0069 17 460 9,8 1184,49
30 0,0070 17 460 9,8 1197,49
40 0,0071 17 460 9,8 1 215,70
50 0,0072 17 460 9,8 1 239,10
60 0,0074 17 460 9,8 1 267,70
70 0,0076 17 460 9,8 1 301,50
80 0,0078 17 460 9,8 1 340,50
90 0,0081 17 460 9,8 1384,70

En la siguiente Tabla 3.3 se presenta los valores de la potencia a diferentes velocidades
requeridos para vencer la resistencia a la rodadura. Aqui, la potencia necesaria para vencer

la resistencia a la rodadura es de 6,58 kW para movilizarse a una velocidad de 20 km/h.

Tabla 3.3 Potencia para vencer la resistencia a la rodadura a diferentes velocidades

Autobus Hibrido
Velocidad | R. Rodadura | P.Rodadura
[km/h] [N] [kw]
0 1174,09 0,00
10 1176,69 3,27
20 1184,49 6,58
30 1197,49 9,98
40 1 215,70 13,51
50 1239,10 17,21
60 1 267,70 21,13
70 1 301,50 25,31
80 1 340,50 29,79
90 1384,70 34,62
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En conclusién, la resistencia a la rodadura va incrementando con el aumento de la velocidad
y del mismo modo la potencia requerida. Ademas, el peso bruto vehicular del autobus es

para 80 personas de 70 kg.

3.3.2. ANALISIS DE LA RESISTENCIA GRAVITATORIA

De acuerdo con la Tabla 3.4 donde se presenta la resistencia gravitatoria para diferentes
angulos de inclinacién. En donde, la pendiente méxima de nuestro estudio es del 21 %, la
cual fue experimentada por unidades de la Cooperativa 28 de Septiembre, en la ruta de El
Naranjito. De esta manera, se puede apreciar que a mayor pendiente la resistencia aumenta.
Siendo del 21 % la pendiente maxima encontrada en la investigacién, generando una fuerza
de 35201,53 N.

Tabla 3.4 Resistencia gravitatoria en relacion con la pendiente

Autobus Hibrido Rg
$1%] | @ irad] & 1°l [N]

3 0,03 1,72 5136,17
6 0,06 3,43 10 258,51
9 0,09 5,14 15 353,38
12 0,12 6,84 20 407,50
15 0,15 8,53 25 408,14
18 0,18 10,20 30 343,23
21 0,21 11,86 35 201,53

El porcentaje de las pendientes estan seleccionadas en intervalos de 3 para apreciar el
aumento de la resistencia gravitatoria. Para calcular estos valores se necesita transformar el
porcentaje de la pendiente en grados.

Dentro de la Tabla 3.5 se presenta potencia que se requiere para vencer la resistencia
gravitatoria a diferentes velocidades y grados de inclinacion. Para este estudio, el valor
seleccionado es 195,56 kW, para una velocidad maxima de 20 km/h. Dicha velocidad se

experimento en la ruta del Naranjito con una pendiente del 21 %. En cambio, para movilizar
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a una velocidad de 30 km/h sobre la misma pendiente se requiere de 293,35 kW. Obteniendo
un incremento de 97,79 kW de potencia.

Tabla 3.5 Potencia para vencer la resistencia gravitatoria a diferente pendiente

Velocidad | Pg[kW]con | Pg[kW]con Pg [kw] con

[km/h] pendiente pendiente del | pendiente del
del 3% 12 % 21 %

0 0,00 0,00 0,00

10 14,27 56,69 97,78
20 28,53 113,38 195,56
30 42,80 170,06 293,35
40 57,07 226,75 391,13
50 71,34 283,44 488,91
60 85,60 340,13 586,69
70 99,87 396,81 684,47
80 114,14 453,50 782,26
90 128,40 510,19 880,04

Por altimo, para circular a mayor velocidad sobre una pendiente del 21 % se requiere mayor
inversion al momento de incrementar este tipo de tecnologia a las vias. Por esta razon, las

especificaciones técnicas estan relacionadas con la recoleccién de datos.

3.3.3. ANALISIS DE LA RESISTENCIA AERODINAMICA

De acuerdo con la Tabla 3.6 donde se presenta la resistencia aerodinamica y la potencia
requerida para vencer la resistencia. En donde, para determinar el area frontal del autobus se
ha tomado en cuenta el autobus hibrido Volvo 7900, siendo un autobus que se encuentra
dentro de los parametros establecidos en la norma NTE INEN 2205 del 2010. En esta norma
se estable todos los requisitos que debe tener los buses de transporte urbano. Por ultimo, se
debe aclarar que el coeficiente de resistencia aerodindmica cambia segun el tipo de vehiculo.
Para este estudio, la potencia requerida es de 0,57 kW, siendo la adecuada para vencer la
resistencia de 102,62 N, estos resultados son para movilizarse a una velocidad de 20 km/h
en una pendiente del 21 %. Para encontrar la resistencia aerodinamica se utilizé el area
frontal de 7,76 m?, densidad del aire de 1,225 kg/m®y el coeficiente aerodindmico de 0,7

para autobuses y camiones.
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Tabla 3.6 Resistencia y potencia aerodindmica a diferentes velocidades

Velocidad | Densidad Factor [-] | Area[m?) | Resistencia | Potencia
[km/h] [Kg/m?3] Rae [N] Pae [kW]
0 1,225 0,7 7,76 0,00 0,00
10 1,225 0,7 7,76 25,66 0,07
20 1,225 0,7 7,76 102,62 0,57
30 1,225 0,7 7,76 230,90 1,92
40 1,225 0,7 7,76 410,49 4,56
50 1,225 0,7 7,76 641,39 8,91
60 1,225 0,7 7,76 923,60 15,39
70 1,225 0,7 7,76 1257,12 24,44
80 1,225 0,7 7,76 1641,95 36,49
90 1,225 0,7 7,76 2078,10 51,95

Para concluir, la potencia para vencer la resistencia aerodindmica va incrementado con el
aumento de velocidad, pero para este caso de estudio este valor es relativamente bajo. Este
fendmeno se produce porque la velocidad maxima experimentada en condiciones extremas
es de 20 km/h.

3.3.4. ANALISIS DE LA RESISTENCIA POR ACELERACION

La resistencia por aceleracion utilizada para este estudio es de 2 758,68 N. Pero dicho valor
esta propenso a variar en caso de cambiar la aceleracion o el peso bruto vehicular del
autobus. La aceleracion del autobus permite el cambio de velocidad y el peso bruto vehicular
esta relacionado con la cantidad de personas que va a transportar dentro de las unidades de

transporte urbano.

3.3.5. ANALISIS DE LA RESISTENCIA TOTAL

En la Tabla 3.7 se presenta el calculo de la resistencia total en newton [N] para una pendiente
del 0 % y para la pendiente méxima del 21 %. La resistencia total para la pendiente maxima

se la ha realizado a distintas velocidades, con el objetivo de dimensionar el tren motriz para
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distintas velocidades. Pero, para este estudio la velocidad méxima registra es de 20 km/h,

dando como resultado una resistencia total 38 306,26 N.

Tabla 3.7 Resistencia total en plano y en pendiente maxima

Velocidad Rr [N] Rae [N] Rg ¢ 21 % Rla [N] Pendiente 0 | Pendiente 21
[km/h] [N] % [N] % [N]
0 1174,09 0,00 35 201,53 2 758,68 3932,77 38 201,50
10 1176,69 25,66 35 201,53 2 758,68 3 961,03 38 227,69
20 1184,49 102,62 35 201,53 2 758,68 4 045,80 38 306,26
30 1197,49 230,90 35 201,53 2 758,68 4187,07 38 437,21
40 1 215,70 410,49 35 201,53 2 758,68 4 384,86 38 620,54
50 1 239,10 641,39 35 201,53 2 758,68 4 639,17 38 856,25
60 1267,70 923,60 35 201,53 2 758,68 4 949,98 39 144,34
70 1 301,50 1257,12 35 201,53 2 758,68 5317,30 39 484,81
80 1 340,50 1641,95 35 201,53 2 758,68 5741,14 39 877,66
90 1384,70 2 078,10 35 201,53 2 758,68 6 221,48 40 322,88

Una vez determinada la resistencia total se procede a realizar el calculo de la potencia total.

En la Tabla 3.8 se presentan los valores de la potencia en [kW] para vencer la resistencia al

movimiento individual y total. Los valores obtenidos estan relacionados con la variacion de

la velocidad. Pero, en esta investigacion la potencia total requerida es de 212,81 kW para

movilizarse a una velocidad de 20 km/h en una pendiente del 21 %. Para movilizarse a mayor

velocidad en la pendiente del 21 %.

Tabla 3.8 Potencia requerida a diferentes velocidades y

méaxima pendiente

Velocidad Pr [kwW] Pae [kW] | Pgd 21 % Pla [kW] | P.Pendiente | P. Pendiente
[km/h] [kw] 0 % [kw] 21 % [kW]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 3,27 0,07 97,78 7,66 11,00 106,19
20 6,58 0,57 195,56 15,33 22,48 212,81
30 9,98 1,92 293,35 22,99 34,89 320,31
40 13,51 4,56 391,13 30,65 48,72 429,12
50 17,21 8,91 488,91 38,32 64,43 539,67
60 21,13 15,39 586,69 45,98 82,50 652,41
70 25,31 24,44 684,47 53,64 103,39 767,76
80 29,79 36,49 782,26 61,30 127,58 886,17
90 34,62 51,95 880,04 68,97 155,54 1 008,07
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Para finalizar, el dimensionamiento del tren motriz se lo debe realizar para la pendiente
méaxima y de esta manera se pretende no tener inconvenientes al momento de movilizarse

por estas rutas. Con ello se pretende brindar un servicio de calidad para la ciudadania.

3.3.6. ANALISIS DEL GRADO DE HIBRIDACION

Para este estudio se utiliz6 un grado de hibridacion del 40 %, ya que el autobus hibrido volvo
7900 cuenta con este grado de hibridacion y de esta manera se pretende que no cambie de
manera brusca el peso en vacio del automotor.

En la Tabla 3.9 se presenta los calculos para determinar el grado de hibridacion. En donde,
el 60 % de la potencia calculada es generada por el motor eléctrico y el 40 % de la potencia
calculada es generada por el motor diésel. Estos calculos se los realizaron para una eficiencia
energética del 80 % para el motor eléctrico y una eficiencia energética del 37 % para el motor
diésel. Logrando obtener un grado de hibridacion del 41 %, siendo el valor méas cercano al
40 %.

Tabla 3.9 Determinacion de diferentes grados de hibridacion

Porcentaje P. total P. P. Motor P. P. Motor Grado de

[%%6] [W] Calculada Eléctrico Calculada Diésel hibridacion
[W] [kw] [W] [kw] [%0]

20 212 812,57 | 4256251 53,20 170 250,05 460,14 10

30 21281257 | 63 843,77 79,80 148 968,80 402,62 17

40 212 812,57 | 85125,03 106,41 127 687,54 345,10 24

50 212 812,57 | 106 406,28 133,01 106 406,28 287,58 32

60 212 812,57 | 127 687,54 159,61 85 125,03 230,07 41

70 212 812,57 | 148 968,80 186,21 63 843,77 172,55 52

80 212 812,57 | 170 250,05 212,81 42 562,51 115,03 65

90 212 812,57 | 191531,31 239,41 21 281,26 57,52 81

En conclusion, el grado de hibridacion depende de la potencia brindada por el motor eléctrico

y diésel, y del mismo modo esta propenso a cambiar el peso bruto vehicular del autobus.
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3.3.7. ANALISIS DE LA POTENCIA DEL MOTOR DIESEL Y ELECTRICO

Dentro de la Tabla 3.10 se presenta los valores de la potencia requerida para el motor diésel
y eléctrico, permitiendo movilizar el autobus hibrido a diferentes velocidades con una
pendiente del 21 % en plena carga. Determinando que el motor diésel debe tener una potencia
de 230,07 kW y el motor eléctrico debe poseer una potencia de 159,61 kW. Ademas, cabe
manifestar que los motores eléctricos desperdician menos cantidad de energia que los

motores diésel.

Tabla 3.10 Seleccion de la potencia de los motores

Velocidad | P.Pendiente | P.del motor | P.del motor
[km/h] 21 % [kW] | eléctrico Pmr | diésel Pmr
[kW] [kW]
0 0,00 0,00 0,00
10 106,19 79,64 114,80
20 212,81 159,61 230,07
30 320,31 240,23 346,28
40 429,12 321,84 463,91
50 539,67 404,75 583,43
60 652,41 489,30 705,30
70 767,76 575,82 830,01
80 886,17 664,63 958,02
90 1 008,07 756,05 1 089,81

Finalmente, se muestra la potencia requerida a distintas velocidades para el motor eléctrico
y diésel. Esta potencia puede variar segun la eficiencia energética que disponga y de esto
depende la energia util para movilizar el tren motriz. Determinando que a mayor eficiencia
energética se requiere un motor de menor potencia y viceversa. Con ello, el peso del autobds

se puede reducir.

3.3.8. ANALISIS DEL TORQUE DEL MOTOR

En la Tabla 3.11 se presenta el torque a diferentes RPM. Por lo tanto, aqui se puede apreciar
que a bajas revoluciones se obtiene un torque alto y el torque baja con el incremento de las
revoluciones. Generando el maximo torque de 1 524,93 N para el motor eléctrico a 1 000

rpmy 1 373,81 N para el motor diésel a 1 600 rpm. Del mismo modo se puede aprecia que
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el régimen de trabajo estd comprendido desde 1 000 rpm hasta 3 250 rpm y para una mejor

apreciacion se presenta los calculos cada 300 rpm.

Tabla 3.11 Torque del motor a diferentes RPM

Rev. V. angular T. T. M. T. total
[RPM] [rad/s] Eléctrico Diésel [Nm]
[Nm] [Nm]
1000 104,67 1524,93 2198,10 3723,03
1300 136,07 1173,02 1690,84 2 863,87
1600 167,47 953,08 1373,81 2 326,89
1900 198,87 802,60 1156,89 1 959,49
2200 230,27 693,15 999,14 1692,29
2500 261,67 609,97 879,24 1489,21
2800 293,07 544,62 785,04 1 329,65
3100 324,47 491,91 709,06 1 200,98
3250 340,17 469,21 676,34 114555

Para realizar los respectivos céalculos se precede a establecer un rango de revoluciones que

estan relacionadas con el régimen de trabajo del motor eléctrico. Determinando que el torque

es la fuerza ejercida del motor sobre el eje de transmisidn y de esta manera se genera el

movimiento de las ruedas. Por ende, el motor seleccionado debe contar con el torque igual

o mayor al calculado y asi se garantiza el correcto funcionamiento de las unidades dentro de

la ciudad de Ibarra.

3.3.9. ANALISIS DE LA SELECCION DEL MOTOR DIESEL Y ELECTRICO

Segln los datos obtenidos durante el estudio se ha determinado que el motor eléctrico

requiere una potencia de 159,61 kW, torque de 1 524,93 Nm a 1 000 revoluciones por

minuto. Para ello se debe buscar motores eléctricos que cumplan con la potencia igual o

mayor a la calculada en el estudio.
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Figura 3.8 Motor eléctrico SUMO MD HV 1500-3P
Fuente: (Bernatchez, 2016)

El motor eléctrico que satisface los requerimientos establecidos de potencia y torque para el
autobus hibrido es el SUMO MD HV1500-3P presentado en la Figura 3.8. Dotado con una
potencia de 162 kW, velocidad de operacién de (0 a 3 250) rpm y con el torque de 1 590 Nm
a 1 000 rpm. Ademas, trabaja con tensiones que se encuentran de (450 a 750) V.

SUMO MD HV1500-3° SHMEHEHYH66-3F [ | SumeoHyeeeer [ SUMe-ME-MEs0068 SHME-ME-HYI000-6P SHME-ME-HYZ406-6P
1600
1400
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2000
Speed (RPM)

Figura 3.9 Torque de motor SUMO MD HV 1500-3P
Fuente: (Sumo, 2018)

En la Figura 3.9 se presenta la curvatura del torque a distintas RPM. Apreciando que a bajas
revoluciones por minuto se obtiene un alto torque, obteniendo torques de 1 590 Nm a 1 000

romy 440 Nm a 3 250 rpm.
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En cambio, en lo referido al motor diésel, se debe encontrar un motor que cuente con una
potencia igual o mayor a 230 251,68 W y debe brindar un torque igual o mayor a 1 374,23
Nm a un rango de 1 600 rpm. Mediante el cumplimiento de estas especificaciones técnicas
se pretende que el autobus hibrido y eléctrico funcionen de forma eficiente en la ruta del

Naranjito.

3.3.10. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE ARRANQUE EN PENDIENTE
(STARTABILITY)

En la Tabla 3.12 se presenta la capacidad de ascenso en pendiente para el autobds hibrido.
En donde, la capacidad de arranque en pendiente es del 48 %. Este valor esta dentro de los
pardmetros establecidos en la norma NTE INEN 2205 del 2010. Aqui se indica que la
capacidad de arranque en pendiente minima para autobuses urbanos es del 25 %. A
continuacion, se pude apreciar el torque maximo de 2 326 Nm, relacion de paso del
diferencial de 6,53 para la velocidad de 90 km/h, relacion de primera de 3:1, revoluciones
por kilometro de la llanta de 331,74 min"/km y el peso bruto vehicular de 17 460 kg, dando
el resultado de 43 % de capacidad de arranque en pendiente. Determinando que la capacidad

de arranque en pendiente es aceptable en relacion con el bus convencional.

Tabla 3.12 Capacidad de arranque en pendiente para el autobus hibrido

Datos Hibrido Convencional
Torque maximo del motor [Nm] 2326 667
Relacién de paso del diferencial [-] 6,53 7,03
Relacién del paso de primera velocidad [-] 3 6,14
Revoluciones por kilémetro de la llanta [min-t/km] 331,74 331,74
Peso bruto vehicular [kg] 17 460 14 200
Capacidad de arranque en pendiente [%] 43 34

Para finalizar, la relacion del paso de primera marcha tiene una variacién notable entre el
autobus convencional y el autobus hibrido, la cual es por el torque que brinda cada uno de
ellos. Entonces, si el torque es alto se requiere de una baja relacion de transmision de primera

y en este caso se establece una diferenciade 2 a 1.
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3.3.11. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE ASCENSO EN PENDIENTE
(GRADEABILITY)

En la Tabla 3.13 se presenta la capacidad de ascenso en pendiente a diferentes velocidades.
En donde, con el aumento de la velocidad va disminuyendo la capacidad de ascenso. En este
caso, la capacidad de ascenso que se obtendra a una velocidad 20 km/h es del 42,10 %.
Siendo aceptable en relacion con el Isuzu FTR que cuenta con una capacidad de ascenso del
55,09 % a 10 km/h

Tabla 3.13 Capacidad de ascenso en pendiente a distintas velocidades

Velocidad Gradeability

[km/h] [90]
10 84,21
20 42,10
30 28,07
40 21,05
50 16,84
60 14,03
70 12,03
80 10,53
90 9,36

En la siguiente gréfica se muestra la capacidad de ascenso en pendiente a diferentes
velocidades.

__,90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0 20 40 60 80 100

Velocidad [km/h]

Capacidad de ascenso [%

Figura 3.10 Capacidad de ascenso en pendiente
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En la Figura 3.10 se muestra el cambio de la capacidad de ascenso cada 10 km/h. Obteniendo
capacidades de ascenso del 84,2 % a 10 km/h y del 9,36 % a 90 km/h. Por tanto, los valores
encontrados estan dentro de los limites establecidos por el Chevrolet Isuzu FTR y asi obtener

resultados alentadores para el estudio.

3.3.12. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL AUTOBUS HIBRIDO

El dimensionamiento del tren motriz para el autobus hibrido es necesario establecer un tipo
de autobus y para ello se ha seleccionado el Volvo 7 900 Hibrido, que tiene las siguientes
dimensiones y caracteristicas: 12 m de largo, 2,55 m de ancho, 3,28 m de altura, 11 860 kg
de peso en vacio y 17 460 kg de peso bruto vehicular, obteniendo una capacidad de carga de
80 pasajeros de 70 kg. Ademas, este autobds va a utilizar neumaticos 275/70R22.5 para una
capacidad de carga maxima de 3 150 kg por neumatico. Una vez, ya establecidos los
parametros del autobds, iniciar con los calculos respectivos de resistencia a la rodadura,
resistencia aerodindmica, resistencia gravitatoria y resistencia por aceleracion.

Mediante la suma de estas resistencias se puede determinar la potencia del motor eléctrico
es equivalente a 162 kW y torque de 1 590 Nm a 1 000 rpm. En cambio, la potencia del
motor diésel es de 230,25 kW, torque de 1 372,23 Nm a 1 600 rpm. La potencia calculada
de los dos motores es para vencer movilizarse a 20 km/h en una pendiente del 21 %.
Mediante el funcionamiento de los 2 motores se obtiene capacidad de arranque en pendiente
del 43 % y capacidad de ascenso en pendiente del 84,21 % a 10 km/h. En lo relacionado a
la transmision se requiere 6,53 de relacion del diferencial y una relacion de primera marcha
de 3:1. Gracias al torque elevado que puede brindar el motor eléctrico se requiere de bajas
relaciones de transmision para primera marcha.

Para finalizar, la aplicacion correcta de la metodologia permite obtener buenos resultados
para el dimensionamiento del tren motriz. Ademas, el autobls que va a implementar debe
contar con caracteristicas similares a la establecidas en este estudio, de lo contario se requiere
realizar otro estudio que ayuden a elegir la potencia necesaria.

Para un mejor entendimiento se presenta la Tabla 3.14 con las especificaciones técnicas que
requiere la transmision, el motor diésel, el motor eléctrico y sus respectivas dimensiones y

PEsos.
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Tabla 3.14 Especificaciones técnica del autobus hibrido

Pesos y Dimensiones
Altura [m] 3,28
Ancho [m] 2,55
Largo [m] 12
Peso en vacio [kg] 11 860
Peso bruto vehicular [kg] 17 460
Motor eléctrico
Tipo DC
Potencia max. [kW] 162
Torque max. [Nm] 1590
Starbality [%] 43
Gradeability [%] 84,21
Neumaéticos 275/70R22.5
Motor Diésel
Potencia max. [kW] 230,25
Torque max. [Nm] 1374,23
RPM [min?] 1 600
Transmision
Relacion del diferencial 6,53
Relacién de primera 3

Mediante una tabla se facilita demostrar los datos obtenidos del estudio. Logrando
determinar que la velocidad es una variable que se encuentra en relacion con la potencia
requerida para el motor. Esta tabla, permite a los accionistas de ambas cooperativas disponer

del conocimiento previo para la adquisicion de este tipo de tecnologia.

3.3.13. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MICROBUS HIBRIDO

Para brindar el servicio de transporte urbano, en ciertas ciudades se implementan microbuses
que se caracterizan por llevar maximo 59 personas. Siendo una buena opcion para
implementar en las zonas con baja tasa ocupacional. A continuacion, se presenta las
caracteristicas técnicas para un microbus hibrido con las siguientes dimensiones: 10 m de

largo, 2,40 m de ancho, 3,28 m de altura, 10 000 kg de peso en vacio y 14 130 kg de peso
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bruto vehicular. Mediante la aplicacién de formulas se determina la potencia del motor
eléctrico es equivalente a 130 kW y torque de 1 235 Nm a 1 000 rpm. En cambio, la potencia
del motor diésel es de 186,33 kW, torque de 1 113 Nm a 1 600 rpm. Mediante el
funcionamiento de los 2 motores se obtiene capacidad de arranque en pendiente del 43 % y
capacidad de ascenso en pendiente del 83,76 % a 10 km/h. En lo relacionado a la transmision
se requiere 5,92 de relacion del diferencial y una relacion de primera marcha de 3:1.

Para un mejor entendimiento se presenta la Tabla 3.15 con las especificaciones técnicas
como: el motor eléctrico, el motor diesel, transmision, dimensiones y pesos que debe

disponer el microbus hibrido.

Tabla 3.15 Especificaciones técnica del microbus hibrido

Pesos y Dimensiones
Altura [m] 3,28
Ancho [m] 2,40
Largo [m] 10
Peso en vacio [kg] 10 000
Peso bruto vehicular [kg] 14 130
Motor eléctrico
Tipo DC
Potencia méx. [kW] 130
Torgue max. [Nm] 1235
Starbality [%] 43
Gradeability [%] 83,76
Neumaticos 265/70R19.5
Motor Diésel
Potencia méx. [kW] 186,33
Torgue max. [Nm] 1113
RPM [min] 1600
Transmision
Relacion del diferencial 5,92
Relacién de primera 3

En conclusion, los microbuses hibridos son una buena opcion para implementarlos en rutas
que cuentan con baja tasa ocupacional y de esta manera brindar servicio a toda la sociedad.
Esto conlleva a tener una mejor rentabilidad para los propietarios del transporte urbano,

siendo menor el valor de adquisicion para este tipo de unidades y por ende representa menos
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costos de mantenimiento de las unidades. Para implementar microbuses en rutas con alta
tasa ocupacional, se puede incrementar la frecuencia y de esta manera suplir la demanda del

servicio de transporte urbano en la ruta.

3.4. ANALISIS DE LA SELECCION DEL TREN DE POTENCIA DEL AUTOBUS
ELECTRICO

Para la seleccidn del tren de potencia realizar calculos de la resistencia a la rodadura,
resistencia gravitatoria, resistencia aerodindmica, resistencia por aceleracion, resistencia
total, céalculo de la potencia, seleccion de motor, calculo del torque, capacidad de arranque
en pendiente (Startability) y Capacidad de ascenso en pendiente (Gradeability). Todo lo
mencionado se describe a continuacién, dando a conocer los resultados que se obtuvo y de
que depende la variacion de estos. Logrando adquirir resultados fiables y asi permitir que
los propietarios cuenten con unidades que se desempefien eficientemente dentro de la ciudad

de Ibarra.

3.4.1. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA RODADURA

El coeficiente de rodadura aumenta por las siguientes razones: aumento de velocidad,
incremento del peso bruto vehicular y cuando la presién de los neumaticos es baja. Dentro
de la Tabla 3.16 se presentan los resultados del coeficiente de rodadura a diferentes
velocidades, en donde se puede apreciar el cambio ocasionado por los factores mencionados.
Para la ecuacién 2.3 se hace uso el valor de 0,8 para k, siendo el valor utilizado para
neumaticos radiales. En donde, la presion utilizada es de 896 318 Pa y asi se obtiene
resultados desde 0,0068 hasta 0,0081. Para finalizar, la velocidad utilizada es en m/s y para
ello se hace uso del factor de conversion de 0,28, en donde se ha trabajado con velocidades
de (0 a 90) km/h.

Mediante el analisis de todas estas variables, se logra determinar el valor maximo del
coeficiente a la rodadura de 0,0068 para una velocidad de 20 km/h, en una pendiente maxima
del 21 %



107

Tabla 3.16 Coeficiente de rodadura a diferentes velocidades y presiones de inflado

Autobus Presién (Eléctrico)
Velocidad | 758 423 [Pa] | 827 371 [Pa] | 896 318 [Pa]
[km/h]

0 0,0073 0,0071 0,0068
10 0,0074 0,0071 0,0068
20 0,0074 0,0071 0,0069
30 0,0075 0,0072 0,0070
40 0,0076 0,0073 0,0071
50 0,0078 0,0075 0,0072
60 0,0080 0,0077 0,0074
70 0,0082 0,0079 0,0076
80 0,0085 0,0081 0,0078
90 0,0088 0,0084 0,0081

En la siguiente gréafica se presenta las curvaturas de la resistencia a la rodadura, en donde el
valor de coeficiente que se va a utilizar para el estudio es de 0,0069 para la maxima velocidad
de 20 km/h y para una presion de inflado de 896 318 Pa.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad [km/h]

Coeficiente de Rodadura
S
8

——Presion (Eléctrico) 758423 [Pa] Presién (Eléctrico) 827371 [Pa]
Presion (Eléctrico) 896318 [Pa]

Figura 3.11 Variacion del coeficiente de rodadura a diferente velocidad y presion de
inflado

En laFigura 3.11 se puede determinar que el coeficiente de resistencia a la rodadura es mayor
cuando: la velocidad va aumentando, cuando aumenta la fuerza ejercida sobre las ruedas y
cuando la presion de inflado va bajando. Por esta razon, en ocasiones los neumaticos tienen
un desgaste prematuro y esto significa menor vida util del mismo, representando mayores

costos de mantenimiento para el propietario.



108

La resistencia a la rodadura que sera calculada para la maxima carga de 17 250 kg, se muestra
en la Tabla 3.17. En donde, la resistencia estéa calculada para superficies duras, dando como

resultado 1 165,53 N de resistencia a una velocidad de 20 km/h.

Tabla 3.17 Resistencia a la rodadura a diferentes velocidades

Autobus Eléctrico
velocidad Coeficiente Masa Gravedad | R.Rodadura
[km/h] 896 318 [Pa] [ka] [m/s?] [N]

0 0,0068 17 250 9,8 1 155,31
10 0,0068 17 250 9,8 1157,87
20 0,0069 17 250 9,8 1 165,53
30 0,0070 17 250 9,8 1178,29
40 0,0071 17 250 9,8 1196,17
50 0,0072 17 250 9,8 1 219,15
60 0,0074 17 250 9,8 124724
70 0,0076 17 250 9,8 1 280,43
80 0,0078 17 250 9,8 1 318,73
90 0,0081 17 250 9,8 1362,14

A continuacion, en la tabla 3.18 se presentan los valores de la potencia a diferentes
velocidades. Para este caso de estudio, la potencia requerida es de 6,48 kW para circular en
una pendiente del 21 % a velocidad de 20 km/h.

Tabla 3.18 Potencia para vencer la resistencia a la rodadura a diferentes velocidades

Autobus Eléctrico
Velocidad R. P.
[km/h] Rodadura | Rodadura
[N] [kW]
0 115531 0,00
10 1157,87 3,22
20 1 165,53 6,48
30 1178,29 9,82
40 1196,17 13,29
50 1219,15 16,93
60 124724 20,79
70 1 280,43 24,90
80 1318,73 29,31
90 1362,14 34,05
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Determinando que la potencia requerida va aumentando con el aumento de la velocidad y
esto representa mayor consto de inversion para la adquisicion de las unidades hibridas y
eléctricas. Por esta razdn, es necesario realizar un previo estudio al momento de realizar la

implementacion de cualquier tipo de tecnologia.

3.4.2. ANALISIS DE LA RESISTENCIA GRAVITATORIA

A continuacion, en la Tabla 3.19 se presenta la resistencia gravitatoria para el autobus
eléctrico en plena carga y a diferentes angulos de inclinacion. Tomando el valor de la
pendiente del 21 % para este estudio. Mediante este analisis, el valor de resistencia
gravitatoria es de 34 778,14 N. Para realizar el célculo de una forma eficiente se procede a
cambiar el porcentaje de la pendiente a grados de inclinacion. Para llevar a cabo este

propdsito de cambiar el porcentaje a grados se procede a utilizar la ecuacion 2.4.

Tabla 3.19 Resistencia gravitatoria a diferentes pendientes

Autobus Eléctrico
$1%] | ¢ irad] ¢ 1°l ROIN]
3 0,03 1,72 5074,39
6 0,06 3,43 10 135,12
9 0,09 5,14 15 168,72
12 0,12 6,84 20 162,05
15 0,15 8,53 25102,54
18 0,18 10,20 29 978,27
21 0,21 11,86 34 778,14

Para la determinacion de la potencia gravitatoria se debe multiplicar la resistencia
gravitatoria por la velocidad. Para demostrar la variacion de la potencia se ha procedido a
seleccionar 3 pendientes diferentes de (3, 12 y 21) %, la cuales estan sometidas a la maxima
carga. A continuacion, en la Tabla 3.20 se presenta los resultados, obteniendo 193,21 kW de
potencia para una pendiente del 21 % a 20 km/h. Dicha potencia esta propensa a cambia con

el aumento de velocidad



Tabla 3.20 Potencia para vencer la resistencia gravitatoria
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Eléctrico
Velocidad Pg [kW] Pg [kW] Pg [kW]
[km/h] con con con
pendiente | pendiente pendiente
del 3% del 12 % del 21 %
0 0 0 0

10 14,10 56,01 96,61
20 28,19 112,01 193,21
30 42,29 168,02 289,82
40 56,38 224,02 386,42
50 70,48 280,03 483,03
60 84,57 336,03 579,64
70 98,67 392,04 676,24
80 112,76 448,05 772,85
90 126,86 504,05 869,45

Para resumir, la potencia incrementa al momento de viajar a 30 km/h en una pendiente del
21 %, dando como resultado 289,82 kW de potencia y asi sucesivamente si se desea que
automotor desarrolle mayor velocidad en las pendientes. Se establece que la potencia méas
importante en el dimensionamiento del tren motriz es la requerida para vencer la resistencia
gravitatoria y para ello se requiere realizar mediciones cada 100 metros de recorrido,

logrando determinar la maxima pendiente.

3.4.3. ANALISIS DE LA RESISTENCIA AERODINAMICA

En la Tabla 3.21 se presenta los valores de la resistencia y potencia aerodinamica. Para
obtener el dato de la resistencia se ha empleado el valor de 0.7 para el coeficiente
aerodinamico, 1,225 kg/g® para la densidad de aire, 7,76 m? de éarea frontal y para una
variacion de velocidad de (0 a 90) km/h. Obteniendo resistencias de (0 a 2 078,10) N y
potencias de (0 a 51,95) kW. Entonces, para determinar el area frontal del autobus se ha
tomado en cuenta el autobus eléctrico Volvo 7 900, el cual se encuentra dentro de los
parametros establecidos en la norma NTE INEN 2205 del 2010. Para este estudio, el valor
que serd tomado en cuenta para la resistencia aerodinamica es de 102,62 N y para vencer

esta resistencia se requiere de 0,57 KW de potencia, siendo los valores que requieren para
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movilizarse a 20 km/h en una pendiente del 21 %. Cabe mencionar que el aumento de
potencia es notable al momento de pretender subir la misma pendiente a 30 km/h se requiere
de 1,92 kW de potencia.

Tabla 3.21 Resistencia y potencia aerodinamica a diferentes velocidades

Velocidad Densidad Factor [-] Area [m?] | Resistencia | Potencia
[km/h] [Kg/m"3] Rae [N] Pae [kW]
0 1,225 0,7 7,76 0,00 0,00
10 1,225 0,7 7,76 25,66 0,07
20 1,225 0,7 7,76 102,62 0,57
30 1,225 0,7 7,76 230,90 1,92
40 1,225 0,7 7,76 410,49 4,56
50 1,225 0,7 7,76 641,39 8,91
60 1,225 0,7 7,76 923,60 15,39
70 1,225 0,7 7,76 1257,12 24,44
80 1,225 0,7 7,76 1 641,95 36,49
90 1,225 0,7 7,76 2 078,10 51,95

Por ultimo, el factor aerodinamico seleccionado es para las condiciones mas precarias, dando
como resultado 0,7 para autobuses y camiones. Pero, en cierto modo este valor puede
cambiar segun el tipo de carroceria. Dicha resistencia va aumentando con el incremento de
la velocidad y por ende se requiere de mayor potencia para movilizar el autobus. Para este
calculo se requiere tomar en cuenta la velocidad ejercida por el viento, la cual puede ser a

favor o en contra del movimiento del autobus.

3.4.4. ANALISIS DE LA RESISTENCIA POR ACELERACION

Para calcular la resistencia por aceleraciéon de autobus eléctrico se procede a multiplica el
peso bruto vehicular por la aceleracion promedio. Ahora bien, el valor a tomar en cuenta
para este estudio es la resistencia de 2 725,5 N. Cabe mencionar que la aceleracion del
autobus permite el cambio de velocidad y el peso bruto vehicular esta relacionado con la
cantidad de personas que va a transportar dentro de las unidades de transporte urbano.
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3.4.5. ANALISIS DE LA RESISTENCIA TOTAL

De acuerdo con la Tabla 3.22 los resultados obtenidos de las resistencias al movimiento para
un autobds eléctrico cambian, segun el grado de inclinacion. Las resistencias que se han
tomado en cuenta son: la resistencia a la rodadura, resistencia gravitatoria, resistencia
aerodindmica, resistencia por aceleracion, resistencia en plano y la resistencia con la maxima
pendiente, pero a distintas velocidades. Todas las unidades de medida para la resistencia al
movimiento son en Newton [N]. La resistencia total elegida es de 37 845,80 N, generandose
en una pendiente del 21 % para una velocidad de 20 km/h. Pero, la variacion es notable para
circular en plano a la misma velocidad, dando como resultado 3 993,65 N de resistencia

total.
Tabla 3.22 Resistencia total a diferentes velocidades y pendiente maxima

Velocidad Rr [N] Rae [N] Rg ¢ 21 % Rla [N] Pendiente Pendiente
[km/h] [N] 0% [N] 21 % [N]

0 1155,31 0,00 34778,14 | 272550 3880,81 | 37741,08

10 1157,87 25,66 34778,14 | 272550 3909,02 | 3776726

20 1165,53 102,62 34778,14 | 272550 399365 | 3784580

30 1178,29 230,90 34778,14 | 272550 4134,69 | 37976,70

40 1196,17 410,49 34778,14 | 272550 4332,16 | 38159,96

50 1219,15 641,39 34778,14 | 272550 4586,04 | 3839558

60 1247,24 923,60 34778,14 | 272550 4896,33 | 3868357

70 1280,43 1257,12 34778,14 | 272550 526305 | 3902391

80 1318,73 1641,95 34778,14 | 272550 5686,18 | 39416,62

90 1362,14 2078,10 34778,14 | 272550 616574 | 3986168

Para finalizar, la resistencia a la pendiente cuenta con el valor mas alto, en relacion con las
otras resistencias tomadas en cuenta para el dimensionamiento del tren de potencia, por esta
razon se recomienda verificar minuciosamente los resultados obtenidos del calculo de esta
fuerza.

En la Tabla 3.23 se presentan los valores de la potencia en [KW]. La potencia resultante es
para vencer la resistencia al movimiento individual y total. Los valores obtenidos estan
relacionados con la variacion de la velocidad. Entonces, la potencia total para vencer la

resistencia total en una pendiente del 21 % a 20 km/h es de 210,25 kW. Pero, la potencia
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requerida para vencer la resistencia total en plano a la misma velocidad es de 22,19 kW,

generandose un incremento de potencia de 188,06 kW.

Tabla 3.23 Potencia requerida para iniciar el movimiento a diferentes velocidades

Velocidad Pr [kW] Pae [kW] Pg d 21 % Pla [kW] P. Pendiente | P. Pendiente
[km/h] [kW] 0 % [kW] 21 % [kW]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 3,22 0,07 96,61 7,57 10,86 104,91
20 6,48 0,57 193,21 15,14 22,19 210,25
30 9,82 1,92 289,82 22,71 34,46 316,47
40 13,29 4,56 386,42 30,28 48,14 424,00
50 16,93 8,91 483,03 37,85 63,69 533,27
60 20,79 15,39 579,64 45,43 81,61 644,73
70 24,90 24,44 676,24 53,00 102,34 758,80
80 29,31 36,49 772,85 60,57 126,36 875,92
90 34,05 51,95 869,45 68,14 154,14 996,54

Para finalizar, el dimensionamiento del tren motriz se lo debe realizar para la pendiente
méaxima y de esta manera se pretende no tener inconvenientes al momento de movilizarse
por estas rutas. Con ello se pretende brindar un servicio de calidad para movilizar personas
de sus hogares a sus trabajos o viceversa. La geometria del terreno en la Sierra del Ecuador
es muy variante y esto hace experimentar pendientes pronunciadas, en donde se puede
experimentar un cambio de altura de 21 metros en una distancia de 100 metros recorridos y

esto genera una pendiente del 21 %.

3.4.6. ANALISIS DE LA POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO

En la Tabla 3.24 se presenta los valores de la potencia necesaria para que el motor eléctrico
pueda movilizar el autobus eléctrico a diferentes velocidades con una pendiente del 21 % en
plena carga. Para determinar la potencia del motor eléctrico se ha seleccionado una eficiencia
energética del 80 %, significando que solo el 20 % de la energia total es desperdiciada. En
cambio, en los motores diésel se desperdicia el 63 % de la energia producida, por esta razon
los vehiculos eléctricos son la mejor opcion para ingresar a las vias de la ciudad y asi reducir

las enfermedades causadas por la contaminacion ambiental. Por lo tanto, para este estudio
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se requiere de un motor que disponga de 262,82 kW de potencia y debe movilizarse a 20
km/h en un pendiente de 21 %.

Tabla 3.24 Potencia del motor a diferentes velocidades

Velocidad P. Potencia del
[km/h] Pendiente motor Pmr
21 % [kW] [kw]
0 0,00 0,00
10 104,91 131,14
20 210,25 262,82
30 316,47 395,59
40 424,00 530,00
50 533,27 666,59
60 644,73 805,91
70 758,80 948,50
80 875,92 1094,91
90 996,54 1 245,68

Para finalizar, la potencia del motor eléctrico puede disminuir si la eficiencia energética
aumenta, siendo beneficioso para reducir el peso del autobds y del mismo modo se reduce
el tamafio de las baterias. Entonces, al momento de reducir el tamafio de las baterias significa
que va a disminuir la contaminacion ambiental, logrando proteger el medio ambiente y
mejorando la calidad del aire. De esta manera, las enfermedades respiratorias en los nifios

seran reducidas.

3.4.7. ANALISIS DEL TORQUE DEL MOTOR

De acuerdo con la Tabla 3.25 se presenta el torque a diferentes RPM. Para ello, se procede
a transformar las RPM a velocidad angular. A continuacién, se manifiesta que el torque
méaximo del motor eléctrico es de 2 511 Nm a 1 000 rpm y de 717,43 Nm a 3 500 rpm, por
lo tanto, al momento de elegir el motor eléctrico para el autobus eléctrico debe cumplir con
los datos establecidos con anterioridad. De lo contrario, el autobds no va a funcionar de
forma eficiente y esto genera pérdidas para los propietarios de las unidades de transporte

urbano.



Tabla 3.25 Torque del motor a diferentes RPM

Rev. V. angular Torque
[RPM] [rad/s] [Nm]
1000 104,67 2 511,00
1300 136,07 1931,54
1600 167,47 1 569,38
1900 198,87 1321,58
2 200 230,27 1 141,36
2500 261,67 1 004,40
2800 293,07 896,79
3100 324,47 810,00
3400 355,87 738,53
3500 366,33 717,43
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Los motores eléctricos tienen la capacidad de entregar un alto torque a bajas revoluciones y
su mantenimiento es reducido en relacién con los motores diésel que requieren cambios de

aceite, filtros, bujias de incandescencia y entre otros elementos.

3.4.8. ANALISIS DE LA SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Una vez, determinado los valores de la potencia y torque requerido se proceden a seleccionar
el motor eléctrico adecuado para este tipo de autobus eléctrico. En el mercado existen gran
variedad de motores eléctricos, pero para este estudio el motor SUMO MD HV2600-6P de

265 kW de potencia es el mas cercano a la potencia requerida de 262,82 kW.
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Figura 3.12 Motor eléctrico SUMO MD HV2600-6P
Fuente: (Bernatchez, 2016)
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En la Figura 3.12 se presenta el motor SUMO MD HV2600-6P, disponiendo con 265 kW de
potencia, con velocidad de operacion de (0 a 3 500) rpm, par continuo de 970 Nm y un torque
méaximo de 2 760 Nm. Este tipo de motor va ubicado en la parte trasera del autobus y
transmite el movimiento a las ruedas sin la necesidad de una caja de cambios, pero para este

estudio se requiere adicionar una caja de cambios que brinde una relacion de primera de 3:1.
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Figura 3.13 Torque del motor eléctrico SUMO MD HV2600-6P
Fuente: (Sumo, 2018)

En la Figura 3.13 se presenta la curvatura del torque a distintas RPM. Apreciando que a bajas
RPM se obtiene 2 760 Nm de torque y a 3 500 rpm cuenta con un torque de 750 Nm.
Mediante el cumplimiento de estas especificaciones técnicas se pretende que el autobus

eléctrico funcione de forma eficiente en la ruta del Naranjito.

3.4.9. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE ARRANQUE EN PENDIENTE
(STARTABILITY)

En la Tabla 3.26 se presenta la capacidad de ascenso en pendiente para el autobus eléctrico.
En donde, la capacidad de arranque en pendiente es del 37 %. Este valor esta dentro de los
parametros establecidos en la norma NTE INEN 2205 del 2010, donde indica que la
capacidad de arranque en pendiente minima para autobuses urbanos es del 25 %. A
continuacion, se determina la capacidad de ascenso en pendiente equivalente al 37 % y para

ello se requiere una relacion de primera de 2:1.



Tabla 3.26 Capacidad de arrangue en pendiente para el autobus eléctrico

Datos Eléctrico | Convencional
Torque maximo del motor [Nm] 2 760 667
Relacién de paso del diferencial [-] 7,03 7,03
Relacién del paso de primera velocidad [-] 2 6,14
Revoluciones por kilémetro de la llanta [min-t/km] 331,74 331,74
Peso bruto vehicular [kg] 17 250 14 200
Capacidad de arranque en pendiente [%] 37 34
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Para finalizar, el torque es la causante de la diferencia de relacion del paso de primera marcha

entre el autobus convencional y el autobds eléctrico. La variacion para la relacion de primera

es notable y esto se produce por el torque elevado que brinda el motor eléctrico.

3.4.10. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE ASCENSO EN PENDIENTE

(GRADEABILITY)

Dentro de la Tabla 3.27 se presenta la capacidad de ascenso en pendiente a diferentes

velocidades. En este caso, la capacidad de ascenso que se obtiene a una velocidad 20 km/h

es del 42,10 %.

Tabla 3.27 Capacidad de ascenso en pendiente a diferentes velocidades

Velocidad | Gradeability

[km/h] [96]
10 57,61
20 28,80
30 19,20
40 14,40
50 11,52
60 9,60
70 8,23
80 7,20
90 6,40
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Figura 3.14 Capacidad de ascenso en pendiente

Dentro de la Figura 3.14, se puede apreciar que la capacidad de ascenso en pendiente va
disminuyendo con el aumento de velocidad. Obteniendo resultados de 57,61 % a 10 km/h y
del 6,40 % a 90 km/h. Determinando que el autobus eléctrico no puede circular en una
pendiente pronunciada a altas velocidades, por lo general los vehiculos no alcanzan

velocidades superiores a los 20 km/h en las pendientes pronunciadas.

3.4.11. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL AUTOBUS ELECTRICO

El autobus eléctrico tiene las siguientes dimensiones: 12 m de largo, 2,55 m de ancho, 3,28
m de altura, 11 650 kg de peso en vacio y 17 250 kg de peso bruto vehicular. Mediante la
aplicacion de formulas se determina la potencia del motor eléctrico, siendo equivalente a
265 kW y torque de 2 760 Nm a 900 rpm. Ademas, este motor dispone de una capacidad de
arranque en pendiente del 37 % y capacidad de ascenso en pendiente del 57,61 % a 10 km/h.
En lo relacionado a la transmision se requiere 7,03 de relacion del diferencial y una relacion
de primera marcha de 3:1. Demostrando que la relacion de primera para el autobus eléctrico
es baja en relacion con 6,14:1 del bus convencional y esto es provocado por el alto torque
que brinda el motor eléctrico. Este tipo de autobus esta disefiado para transportar 80
pasajeros de 70 kg cada uno.

Para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos durante la investigacion, se presenta
la Tabla 3.28 con las especificaciones técnicas del motor, transmision y dimensiones del

automotor.
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Tabla 3.28 Especificaciones técnica del autobus eléctrico.
Pesos y Dimensiones

Altura [m] 3,28
Ancho [m] 2,55
Largo [m] 12
Peso en vacio [kg] 11 650
Peso bruto vehicular [kg] 17 250
Motor eléctrico
Tipo DC
Potencia max. [kW] 265
Torque max. [Nm] 2 760
Startability [%] 37
Gradeability [%] 57,61
Neumaéticos 275/70R22.5
Transmision
Relacidn del diferencial 7,03
Relacién de primera 2

De esta manera, estos resultados ayudaran a la compra de las unidades de transporte urbano
en la ciudad de Ibarra. Estas unidades van a permitir conservar el medio ambiente de Ibarra
y €s por esta razon se estan implementando en otros paises. Dichas unidades se caracterizan
por ser de bajo mantenimiento en relacion con los autobuses convencionales y no utilizar

combustibles de origen fosil.

3.4.12. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MICROBUS HIBRIDO

El microbus hibrido tiene las siguientes dimensiones: 10 m de largo, 2,40 m de ancho, 3,28
m de altura, 9 790 kg de peso en vacio y 13 920 kg de peso bruto vehicular. Mediante la
aplicacion de formulas se determina la potencia del motor eléctrico es equivalente a 215 kW
y torque de 2027 Nma 1 000 rpm. Ademas, este motor dispone de una capacidad de arranque
en pendiente del 37 % y capacidad de ascenso en pendiente del 57,92 % a 10 km/h. En lo
relacionado a la transmision se requiere 6,37 de relacion del diferencial y una relacion de
primera marcha de 2:1. EI dimensionamiento esta realizado para 59 personas.

Para un mejor entendimiento se presenta la Tabla 3.15 con las especificaciones técnicas del

motor, transmision y dimensiones del automotor.



Tabla 3.29 Especificaciones técnica del microbus eléctrico
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Pesos y Dimensiones
Altura [m] 3,28
Ancho [m] 2,40
Largo [m] 10
Peso en vacio [kg] 9790
Peso bruto vehicular [kg] 13920
Motor eléctrico
Tipo DC
Potencia max. [kW] 215
Torque max. [Nm] 2027
Starbality [%] 37
Gradeability [%] 57,92
Neumaéticos 265/70R19.5
Transmision
Relacidn del diferencial 6,37
Relacién de primera 2

En conclusion, los microbuses eléctricos son una buena opcion para implementarlos en rutas
que cuentan con baja tasa ocupacional y de esta manera brindar servicio a toda la sociedad.
Esto conlleva a tener una mejor rentabilidad para los propietarios del transporte urbano,
siendo menor el valor de adquisicion para este tipo de unidades y por ende representa menos
costos de mantenimiento de las unidades. Para implementar microbuses en rutas con alta
tasa ocupacional, se puede incrementar la frecuencia y de esta manera suplir la demanda del

servicio de transporte urbano en la ruta.

3.5. ANALISIS DEL PAQUETE DE BATERIAS PARA EL AUTOBUS HIBRIDO Y
ELECTRICO.

El paquete de baterias es la fuente que va a brindar energia al motor eléctrico y depende de
su tamario para determinar la autonomia que nos puede brindar. A continuacion, se presenta
la metodologia utilizada para determinar el tamafio del paquete de baterias y cuéles fueron

los parametros que fueron utilizados para su seleccion.



121

3.5.1. SELECCION DEL TIPO DE CARGA

En la actualidad, los investigadores buscan soluciones para reducir las emisiones
contaminantes generadas por los autobuses convencionales y por esta razén se han creado
los autobuses hibridos y eléctricos. A continuacion, se realiza la seleccion del tipo de carga
para el autobus eléctrico, permitiendo asi determinar el tamafio del paquete de las baterias y
su respectiva autonomia.
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Figura 3.15 Porcentaje de los costos de la vida Gtil de diferentes tipos de tecnologia
Fuente: (Lajunen, 2018, pag. 25)

En la Figura 3.15 se presenta los tres tipos de carga: carga durante la noche, carga de
oportunidad y carga al final de la estacion. En donde, se reliaza una analisis de costo del
autobus, costo del paquete de baterias, costo de mantenimiento, costo de dispositivos de
carga, costo de la electricidad y demanda de carga. Entonces, una vez realizado un analisis
de los factores ya mencionados, se concluye que la mejor opcion de tecnologia es la carga
al final de la estacion.

La seleccidn realizada es por el tamafio del paquete de baterias, siendo el peso de las baterias
para la carga durante la noche de 4 500 kg, y 1 500 kg para el de carga al final de la estacion.
El peso del paquete de baterias es un factor determinante al final de la vida util de las mismas,

ya que al no contar con el correcto reciclaje pueden ocasionar un alto grado de contaminacion
ambiental.
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3.5.2. SELECCION DE TIPO DE BATERIA

En la Tabla 3.30 se presenta el andlisis de los datos técnicos de las baterias de plomo-acido,
niquel-hidruro metélico y ion de litio. De esta manera, se pretende determinar la bateria que
mejores beneficios nos brinda en relacion con la energia especifica, densidad de energia,
potencia especifica, eficacia de carga - descarga, tasa de auto descarga, ciclos de durabilidad
y el voltaje nominal de la celda. En donde, la bateria con mejores prestaciones para el campo
de la automocion son las baterias de iones de litio y en futuro se pretende que los ultra
capacitores sean una mejor fuente de almacenamiento de energia en relacion con los costos

de adquisicion.

Tabla 3.30 Andlisis de las celdas de las baterias para aplicaciones en HEV - EV

Bateria Pb-Acido NiMH lon-Litio
Energia especifica (Wh/kg) 30-40 40-80 130 -200
Densidad de energia (Wh/L) 60 - 90 90 - 160 180 - 320
Potencia especifica (W/kg) 250 — 600 900 -1 600 1200-4000
Eficacia de carga / descarga (%o) 75-90 80-95 85/96
Tasa de auto descarga (%/mes) 5-15 8-15 <5
Ciclos de durabilidad (ciclos) 500 - 800 800 -1 200 1500 -2 000
Voltaje de la celda nominal (V) 21 1.2 3.75

Fuente: (Liu, 2013, pag. 19y 21)

Por otra parte, este tipo de bateria tiene bajo impacto ambiental gracias a que sus elementos
de fabricacion son reciclables, sin embargo, su costo es elevado en relacién con los otros
tipos de baterias. En cambio, las baterias de niquel-hidruro metélico se encuentra en un nivel
intermedio, las cuales pueden desempefiarse de una forma eficiente en los vehiculos
eléctricos e hibridos. Por ultimo, las baterias de plomo-acido son las que presentan
caracteristicas desfavorables para su uso en la automocion y su ventaja radica en el bajo
costo de fabricacion, pero tiene un alto impacto ambiental. Para finalizar, las baterias
seleccionadas deben contar con alta capacidad de almacenamiento de energia y asi brindar

una buena autonomia para el autobus hibrido y eléctrico
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3.5.3. CARACTERISTICAS DE LA CELDA

Para determinar el tamafio del paquete de baterias, se procede a realizar la seleccion de un
tipo de celda. En este caso, se procede a realizar la seleccién de una celda de marca
SINOPOLY LFP300 AH. En la Tabla 3.31 se presentan las especificaciones técnicas de la
celda de iones de litio. Me gustaria dejar claro, que las celdas de iones de litio pueden variar
todas las especificaciones técnicas, de acuerdo con el fabricante. En este caso, la celda cuenta
con 9,5 kg de peso, capacidad de 0,96 kWh, capacidad de 300 Ah, voltaje nominal de 3,2 V,
resistencia interna de 0,8 mQ, corriente de carga maxima de 600 A, y corriente de descarga
maxima de 900 A.

Tabla 3.31 Especificaciones técnicas de la celda SINOPOLY LFP300 AH

Especificaciones de la celda Valor
Voltaje nominal [V] 3,2
Voltaje maximo [V] 3,6
Voltaje minimo [V] 2,5
Capacidad [kWh] 0,96
Capacidad [Ah] 300
Resistencia interna [mQ] 0,8
Corriente de carga y descarga recomendada [A] 99
Corriente de carga méaxima [A] 600
Corriente maxima de descarga [A] 900
Peso [kg] 9,5

Fuente: (Arora & Kapoor, 2018, pag. 190)

El voltaje de la celda puede variar por el cambio de temperatura. Obteniendo, un voltaje
nominal de 3,2 V en condiciones regulares, 2,5 V en condiciones precarias y en optimas
condiciones se puede contar con un voltaje de 3,6 V. Para este estudio se ha tomado en

cuenta el voltaje nominal, ya que se encuentra entre el voltaje minimo y maximo.

3.5.4. TASA DE CARGA Y DESCARGA

La tasa de carga y descarga es la cantidad de amperios [A] que puede brindar durante un

intervalo de tiempo [h]. En la tabla 3.34 se presenta la tasa de carga y descarga de la bateria.
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En donde, se puede brindar 30 A por 10 horas 0 900 A en 20 minutos. Conviene subrayar
que el estado de carga y descarga recomendado por el fabricante es de 90 A durante 3 horas
con 20 minutos.

Tabla 3.32 Tasa de carga y descarga C
Tasa de descarga y carga C

0,1 02|03 |04 |05 )06 |08 1 2 3
[A] 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 300 | 600 | 900
[h] | 10,00 | 5,00 | 3,33 | 2,50 | 2,00 | 1,67 | 1,25 | 1,00 | 0,50 | 0,33

La tasa de carga y descarga establece el tiempo de duracion de la bateria en relacion con la

cantidad de amperios brindados. A continuacion, se presenta la grafica del estado de carga y
descarga C.
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Figura 3.16 Tasa de carga y descarga C

Dentro de la Figura 3.16 se presenta el amperaje que puede brindar en relacién con la tasa

de descarga C. Aqui, se puede determinar que 3C es equivalente a 20 minutos y 0,1C es

equivalente a 10 horas.
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Figura 3.17 Tasa de carga y descarga en relacion con el tiempo
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En cambio, en la Figura 3.17 se presenta la tasa de carga y descarga en relacion con el tiempo

de descarga que se requiera. Por ejemplo, se puede brindar 30 A durante 10 horas y asi

mismo 900 A en 20 minutos.

3.5.5. CARACTERISTICAS DEL PAQUETE DE BATERIAS DEL AUTOBUS

HIBRIDO

En la Tabla 3.33 se presenta las caracteristicas del paquete de baterias del autobds hibrido.

El peso de la bateria influye en la autonomia del autobds. Por lo tanto, a mayor tamafio de

baterias se cuenta con una mayor autonomia. EI paquete cuenta con 100 celdas en serie y 1

en paralelo, obteniendo un resultado de 100 celdas y un peso de 950 kg.

Tabla 3.33 Especificaciones del paquete de baterias para el autobus hibrido

Datos del paquete de baterias Valor

NUmero de celdas en serie 100
Numero de celdas en paralelo 1

Numero total de celdas 100
Voltaje nominal del paquete [V] 320
Voltaje maximo del paquete [V] 360
Voltaje minimo del paquete [V] 250
Capacidad del paquete [KWh] 96
Peso de la bateria [kg] 950
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Para finalizar, el numero de celdas utilizada en el paquete de baterias depende de la potencia
que se requiera y de la autonomia. El peso es un aproximado, tendiendo a variar por otros
elementos que son afadidos al momento de ensamblar las baterias. Para determinar el
numero total de celdas es necesario multiplicar las celdas conectadas en paralelo por las

celdas conectadas en serie.

3.5.6. AUTONOMIA DEL AUTOBUS HIBRIDO

En la Tabla 3.34 se presenta la autonomia del autobds hibrido. Mostrando que para una
potencia total de 205,25 kW y autonomia de 42,07 km se necesita de un paquete de baterias
de 950 kg. Determinando que la potencia total es el resultado de la suma de la potencia
requerida por el motor eléctrico mas la potencia requerida por los accesorios que necesita el

autobus.

Tabla 3.34 Autonomia del autobus hibrido

Especificaciones Datos
Potencia del motor [KW] 162

Potencia de accesorios [kW] 43,25
Potencia de la bateria [kW] 205,25
Potencia de la bateria [W] 205 250
Resistencia interna [Q] 0,00027
Intensidad de corriente nominal [A] 641,75
Intensidad de corriente maximo [A] 570,38
Intensidad de corriente minimo [A] 821,72
Tension nominal en los terminales [V] 265,27
Tension méaxima en los terminales [V] 305,27
Tension minima en los terminales [V] 195,27
Autonomia [km] 42,07

La autonomia esta relacionada con la capacidad de la bateria [Ah], velocidad méxima
experimentada en [km/h] y la intensidad de corriente del paquete de baterias [A]. Al
momento brindar una mayor autonomia para el autobus hibrido, se disminuye el uso del

motor diésel y de esta manera se colabora con el medio ambiente.
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3.5.7. CARACTERISTICAS DEL PAQUETE DE BATERIAS DEL AUTOBUS
ELECTRICO

En la Tabla 3.35 se presenta las caracteristicas del paquete de baterias del autobus eléctrico.
El peso de la bateria influye en la autonomia del autobus. Por lo tanto, a mayor tamafio de
baterias se cuenta con una mayor autonomia. Para este estudio se va a utilizar una bateria de
180 celdas, siendo 180 conectadas celdas conectas en serie y una en paralelo, adquiriendo

un peso total de 1 710 kg.

Tabla 3.35 Especificaciones del paquete de baterias para el autobus eléctrico

Datos del paquete de baterias Valor

NUmero de celdas en serie 180
Namero de celdas en paralelo 1

Namero total de celdas 180
Voltaje nominal del paquete [V] 576
Voltaje méximo del paquete [V] 648
Voltaje minimo del paquete [V] 450

Capacidad del paquete [kWh] 172,8
Peso de la bateria [kg] 1710

Para finalizar, las celdas de litio tienden a cambiar sus especificaciones técnicas, segun el
fabricante. Ademas, para llegar a adquirir el voltaje y amperaje necesario de la bateria, se
requiere conectar celdas en paralelo y otras en serie. Estas configuraciones permiten obtener

el paquete requerido para el autobUs de transporte urbano.

3.5.8. AUTONOMIA DEL AUTOBUS ELECTRICO

Dentro de la Tabla 3.36 se presenta la autonomia del autobus hibrido. La autonomia esta
relacionada con la potencia de la bateria. Es decir, si la potencia aumenta la autonomia
disminuye. Por ultimo, la suma de la potencia del motor y accesorios, permite obtener la
potencia total de 308,25 kW, brindando una autonomia de 50,43 km y adquiriendo un peso
de 1 710 kg. Por lo tanto, para el incremento de la autonomia se requiere de un paquete de

mayor peso.
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Tabla 3.36 Autonomia del autobus eléctrico

Especificaciones Valor
Potencia del motor [kW] 265

Potencia de accesorios [kW] 43,25
Potencia de la bateria [kKW] 308,25
Potencia de la bateria [W] 308250
Resistencia interna [Q] 0,00048
Intensidad de corriente nominal [A] 535,40
Intensidad de corriente maximo [A] 475,86
Intensidad de corriente minimo [A] 685,50
Tension nominal en los terminales [V] 575,74
Tension maxima en los terminales [V] 647,74
Tension minima en los terminales [V] 449,74

Autonomia [km] 50,43

Para finalizar, la autonomia brindada por el autobus eléctrico debe ser mayor a la del hibrido,
porque el autobus eléctrico no cuenta con dos fuentes de alimentacion y genera la posibilidad
de que el autobus eléctrico no cumpla con el recorrido total de la ruta. El dimensionamiento
del paquete de baterias permite almacenar la cantidad de energia requerida para movilizar el

autobus.

3.5.9. CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS DEL AUTOBUS HIBRIDO Y
ELECTRICO

En la Tabla 3.37 se presentan las caracteristicas técnicas que requiere la bateria del autobus
hibrido. En donde, las baterias seleccionadas de iones de litio, brindando una potencia de
205,25 kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 320 V, intensidad de corriente de 641,75 A,
peso de 950 kg y con estas caracteristicas permite circular una distancia de 42,07 km. Luego
de esta distancia entra en funcionamiento el motor diésel y asi se puede recargar nuevamente
las baterias. Cabe mencionar, el paquete de baterias incrementa con el aumento de autonomia
requerida por parte del propietario. Ademas, las caracteristicas varian segln las

especificaciones brindadas por la celda.
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Tabla 3.37 Caracteristicas de las baterias del autobus hibrido

Tipo de baterias Litio-lon
Potencia [kW] 205,25
Capacidad [Ah] 300
Voltaje [V] 320
Intensidad de corriente [A] 641,75
Peso [kg] 950
Autonomia [km] 42,07

A continuacion, en la Tabla 3.38 se presentan las caracteristicas técnicas que requiere la
bateria del autobus hibrido. En donde, las baterias seleccionadas de iones de litio, brindando
una potencia de 308,25 kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 576 V, intensidad de corriente
de 535,4 A, peso de 1 750 kg y con estas caracteristicas permite circular una distancia de
50,43 km.

Tabla 3.38 Caracteristicas de las baterias del autobus eléctrico

Tipo de baterias Litio-lon
Potencia [KW] 308,25
Capacidad [Ah] 300
Voltaje [V] 576
Intensidad de corriente [A] 535,4
Peso [kg] 1710
Autonomia [km] 50,43

Mediante estas especificaciones se prende brindar la autonomia adecuada para circular
dentro de la ciudad en la ruta mas larga. En donde, la autonomia esta sobredimensionada por
causas de cambios de ruta. De esta manera, el autobls esta destinado a cumplir con el

recorrido de la ruta.

3.5.10. CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS DEL MICROBUS HIBRIDO Y
ELECTRICO

En la Tabla 3.39 se presentan las caracteristicas técnicas que requiere la bateria del autobus

hibrido. En donde, las baterias seleccionadas de iones de litio, brindando una potencia de
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173,25 kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 272 V, intensidad de corriente de 637,29 A,
peso de 807,5 kg y con estas caracteristicas permite circular una distancia de 42,37 km.
Luego de esta distancia entra en funcionamiento el motor diésel y asi se puede recargar
nuevamente las baterias. Cabe mencionar, el paquete de baterias incrementa con el aumento
de autonomia requerida por parte del propietario. Ademas, las caracteristicas varian segun

las especificaciones brindadas por la celda.

Tabla 3.39 Caracteristicas de las baterias del microbus hibrido

Tipo de baterias Litio-lon
Potencia [kW] 173,25
Capacidad [Ah] 300
Voltaje [V] 272
Intensidad de corriente [A] 637,29
Peso [kg] 807,5
Autonomia [km] 42,37

A continuacion, en la Tabla 3.40 se presentan las caracteristicas técnicas que requiere la
bateria del autobus hibrido. En donde, las baterias seleccionadas de iones de litio, brindando
una potencia de 263,25 kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 480 V, intensidad de corriente
de 548,69 A, peso de 1 425 kg y con estas caracteristicas permite circular una distancia de
50,43 km.

Tabla 3.40 Caracteristicas de las baterias del microbus eléctrico

Tipo de baterias Litio-lon
Potencia [kKW] 263,25
Capacidad [Ah] 300
Voltaje [V] 480
Intensidad de corriente [A] 548,69
Peso [kg] 1425
Autonomia [km] 49,21

Mediante estas especificaciones se prende brindar la autonomia adecuada para circular
dentro de la ciudad en la ruta mas larga. En donde, la autonomia esta sobredimensionada por
causas de cambios de ruta. De esta manera, el autobus estd destinado a cumplir con el

recorrido de la ruta.
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3.5.11. SISTEMA DE CARGA
Dentro de la Tabla 3.41 se presenta la intensidad de corriente requerida, tiempo de carga,
potencia de carga, voltaje de carga y se conecta a una fuente de corriente continua. La bateria

se carga en 10 minutos y para ello se requiere 775 V.

Tabla 3.41 Sistema de carga

Tipo de carga Ultrarrapida
Tipo de corriente DC
Tiempo de carga [min] 10
Potencia [KW] 400
Voltaje [V] 775
Intensidad de corriente [A] 516

Mediante estas especificaciones se garantiza el desempefio eficiente de las unidades y asi
prestar un servicio de calidad a la sociedad. Para realizar este tipo de instalaciones se requiere
la unién de varias empresas para la creacion de las electrolineras que permitan cargar las

baterias de estas unidades.

3.5.12. RECICLAJE DE LAS BATERIAS

A continuacioén, se presentan alternativas para reciclar las baterias de iones de litio. En
donde, el objetivo principal es darles un segundo uso después de su vida dtil en la
automocion. Estas baterias pueden ser utilizadas para aparcamientos solares y para

almacenar energia en lugares aislados.

3.5.12.1. Aparcamientos solares

Los aparcamientos solares en los centros comerciales es una buena solucion, ya que para
ello se hace uso del techo de este para la instalacion de paneles solares y solo se necesita de
un pequefio espacio para colocar las baterias de segundo uso. Este tipo de reciclaje es 100 %
amigable con el medio ambiente y una forma méas econdémica de cargar los vehiculos

eléctricos.
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Paneles DG 1y AC
Solares I

Inversor Baterias | |
AC/DC 2ndUso | 1

L----------------------Ih-------------

Figura 3.18 Conexion del circuito para aparcamientos solares
Fuente: (Mora , 2015, péag. 39)

En la Figura 3.18 se presenta los elementos y el circuito que se va a necesitar para realizar
un aparcamiento solar. Para llevar a cabo este tipo de reciclaje se requiere de paneles solares,
inversor de corriente alterna a corriente continua, baterias de segundo uso para el
almacenamiento de la energia y el conector que suministre corriente alterna para cargar el

vehiculo.

3.5.12.2. Almacenamiento de energia en lugares aislados

El almacenamiento de energia en lugares aislados es otra opcion que ayudaria a las personas
gue no tienen acceso a este servicio basico. Por lo tanto, es una opcién mas econdémica que
la instalacion eléctrica por postes. Del mismo modo, este tipo de reciclaje es 100 % amigable
con el medio ambiente, ya que la energia recolectada es generada por paneles solares. Este
tipo de uso se lo puede hacer en el area rural, brindando una mejor calidad de vida a las

personas que carecen de este servicio basico.
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Inversor Paneles :
AC/DC Solares I
I

I

I

I

Inversor Baterias |
ACIDC 2nd Uso :
I

Figura 3.19 Conexion del circuito para almacenamiento de energia en lugares aislados
Fuente: (Mora , 2015, pag. 53)

En la Figura 3.31 se presenta los elementos que se va a utilizar para realizar la conexion y
su respectivo circuito de instalacion. Para ello, se necesita de 2 inversores de corriente alterna
a corriente continua, paneles solares, baterias de segundo uso y el conector que suministre

corriente alterna para los hogares aislados.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1. CONCLUSIONES

e Para la recoleccion de datos se adquirié 10 Dispositivos de Posicionamiento Global
(GPS) GL-770 que permiten medir la altitud, distancia de recorrido, velocidad,
frecuencia y muestra los trazados de la ruta. Brindando una frecuencia de muestreo

de 1 Hz y 14 horas diarias de grabacion.

e Para el levantamiento de informacion se monitorea 40 unidades de ambas
cooperativas. Las mediciones se las realiz6 en 20 rutas que circulan dentro de la

ciudad de Ibarra y para ello se instalé de lunes a viernes 2 dispositivos por ruta.

e Larecoleccion de datos se la realiz6 cada segundo, obteniendo un total de 3 600 datos
garbados en 1 hora. Al final de dia se recolect6 100 800 datos por ruta, dando un total
de 2016 000 datos de las 20 rutas. Para procesar la informacion se utiliz6 el programa

Microsoft Excel.

e Labase de datos se las realiz6 de 20 rutas que se encuentra en circulacién continua.
Pero, la ruta que cuenta con la maxima pendiente del 21 % es la ruta de EI Naranjito,
la cual es ejecutada por parte de la Cooperativa 28 de Septiembre y la ruta Santa
Isabel — Huertos Familiares que cuenta con la maxima distancia de 39,10 km, siendo

cumplida por ambas cooperativas.

e Lapotenciatotal considerada para el dimensionamiento del tren motriz esta calculada
para una pendiente del 21 %, en plena carga y la velocidad maxima experimentada
es de 20 km/h. Por lo tanto, la potencia total requerida aumenta si alguna de estas

variables incrementa.
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La potencia del motor seleccionado puede variar segun su eficiencia, pero en este
caso se ha utilizado una eficiencia del 80 % para el motor eléctrico y una eficiencia
del 37 % para el motor diésel. Para el autobus hibrido se requiere un motor eléctrico
de 162 kW y un motor diésel de 230, 25 kW , tomando en cuenta que estos valores
son para un grado de hibridacion del 40 %. En cambio, para el autobus eléctrico se

requiere una potencia de 265 kW.

El paquete de baterias del autobus hibrido cuenta con una potencia de 205,25 kW,
capacidad de 300 Ah, voltaje de 320 V, intensidad de corriente de 641,75 A, peso de
950 kg y cuenta con una autonomia de 42,07 km. Para ello, la configuracion

requerida es de 100 celdas en serie y una en paralelo.

El paquete de baterias para el autobus eléctrico cuenta con una potencia de 308,25
kW, capacidad de 300 Ah, voltaje de 576 V, intensidad de corriente de 535,4 A, peso
de 1 710 kg y cuenta con una autonomia de 50,43 km. Para ello, la configuracién

requerida es de 180 celdas en serie y una en paralelo

Existen tres tipos de tecnologias en buses eléctricos, los autobuses de carga durante
la noche, carga de oportunidad y carga al final de la estacién. En donde, la mejor
tecnologia para este estudio, con relacién a costos es la carga al final de la estacion.
La relacién de costos de las baterias entre el autobus de carga durante la noche es del

3,2 % y la carga al final de la estacion es de 1,3 %.
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1.2. RECOMENDACIONES

e Los dispositivos GPS GL-770 se desempefian de una manera eficiente, lo cual
favorece para la utilizacion en futuras investigaciones que se necesite realizar

mediciones de velocidad, tiempo, distancia, altitud y gréafica de mapas.

e Para la recoleccion de datos se recomienda que el cielo este despejado, ya que de lo
contrario existe dificultad de conexion entre el satélite y el dispositivo, y esto
representa una recoleccion de datos erroneos que afectaran a los resultados finales

de la investigacion.

e Para el procesamiento de informacion se ha utilizado Microsoft Excel, ya que cuenta
con los requerimientos necesarios para realizar los célculos de nuestra investigacion
e incluso es de facil acceso, permitiendo agilitar la adquisicion de los resultados

finales.

e Paradeterminar las pendientes de las 20 rutas se ha dividido la distancia de recorrido
en tramos de 100 metros. Logrando determinar la pendiente maxima de cada ruta,

pero aqui se recomienda utilizar los datos de la segunda vuelta de recorrido.

e Para determinar las especificaciones técnicas del tren de potencia, trabajar con la
velocidad méaxima que se requiere circular en la maxima pendiente y asi garantizar

el desempefio eficiente de las unidades de transporte hibrido y eléctrico.

e Para calcular la potencia del motor se requiere encontrar la eficiencia energética,
siendo la encargada de determinar la cantidad de energia util e inservible que brinda

el motor. Siendo un factor determinante para su tamafo.

e Para el dimensionamiento del paquete de baterias del autobus hibrido se necesita

elegir una celda con sus respectivas caracteristicas técnicas. En donde, el peso de las
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baterias tiende a variar con el grado de hibridacion que disponga el autobus y esto

también esta relacionado con la autonomia,

Para dimensionar el paquete de baterias del autobus eléctrico, se necesita establecer
la autonomia requerida para circular en la ruta de mayor distancia. En donde, se
recomienda sobre dimensionar la autonomia por motivos de cambio de ruta
ocasionados por diferentes factores que obstaculizan las vias y no permiten la
circulacién en ciertos sentidos. De esta manera, el autobus tiene la capacidad de

Ilegar a su destino final.

Para establecer el tamafio del paquete de baterias para el autobus hibrido y eléctrico,
se requiere elegir el sistema de carga que permita obtener el menor peso para las
baterias. De esta manera, el impacto ambiental es menor al momento de llegar al final
de su vida atil. Ademas, para su reciclaje puede ser usada en el almacenamiento de

electricidad en comunidades rurales y en parqueaderos solares.
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RUTA 1. LA ESPERANZA - HOSPITAL DEL SEGURO
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RUTA 1. LA ESPERANZA - HOSPITAL DEL SEGURO

e

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ) B
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DATOS TECNICOS

DISTANCIA: 25.1 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 13.35 km/h
ALTITUD MAXIMA: 2535 msnm
ALTITUD MiNIMA: 2209 msnm

PENDIENTE: 19%

-]

]

o
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ANEXO Il
RUTA 2. CHUGCHUPUNGO - LA FLORIDA

o}

RUTA 2. CHUGCHUPUNGO - LA FLORIDA

PARADAS B e eeriemstoih ég econ@ | Jf Comngricind oy
#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1 S

#3 CUATRO ESQUINAS i i, o

#4 BOLA AMARILLA il =

#5 LA GIRALDA s =i
#6 ATAHUALPA #2 f o WL |

#7 COL. TEODORO GOMEZ o ' frizio )
#8 CRUZ VERDE ) R od o
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN [ ‘
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS 4
#11 ESC, MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA A
#14 LA PLAYITA ) 3 i °

#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO ; Lo
#16 BANCO DEL AUSTRO : ° 0
#17 COL. BETHLEMITAS ! o sk cinian
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA TR
#22 CLUB ROTARIO —
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE _ g | mmEee
#24 INGRESO YAHUARCOCHA i e

#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO d s
#27 COL. NACIONAL IBARRA ; e
#28 REDONDEL DE LA MADRE i °
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

B

o

DATOS TECNICOS N e

0

DISTANCIA: 24.25 km "0
VELOCIDAD PROMEDIO: 13.71 km/h

ALTITUD MAXIMA: 2490 msnm ©
ALTITUD MINIMA: 2214 msnm @
PENDIENTE: 14%
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ANEXO Il
RUTA 3. ODILAS - 19 DE ENERO

RUTA 3. ODILAS - 19 DE ENERO

Q

Wespnl deibans gy o Teerwezea sy ¢ M adeimpcom  Fme ' ®

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE )

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

: #10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

E #12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA ) .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARNO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA

#22 CLUB ROTARIO

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA

#25 HOSPITAL DEL IESS

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

#27 COL. NACIONAL IBARRA

#28 REDONDEL DE LA MADRE

#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DATOS TECNICOS

DISTANCIA: 28.90 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 12.85 km/h
ALTITUD MAXIMA: 2475 msnm
ALTITUD MINIMA: 2212 msnm

PENDIENTE: 17%




ANEXO IV
RUTA 4. COLINAS DEL NORTE - ADUANA
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RUTA 4. COLINAS DEL SUR - ADUANA

[

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ) )
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PERAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO |
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

0

‘r "‘:" ﬁg .

H DISTANCIA:

B O

%6

DATOS TECNICOS

22.58 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 14.50 km/h

ALTITUD MAXIMA: 2261 msnm
ALTITUD MINIMA: 2183 msnm
PENDIENTE: 1%
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RUTA 5. EJIDO DE CARANQUI - MIRAVALLE

RUTA 5. EJIDO DE CARANQUI - MIRAVALLE

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ) )
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARIO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

2
i

DISTANCIA:

3 VELOCIDAD PROMEDIO:
ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

DATOS TECNICOS

20.60 km
13.72 km/h
2376 msnm
2216 msnm
13%
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ANEXO VI
RUTA 7. SANTA LUCIA - LA VICTORIA

RUTA 7. SANTA LUCIA - LA VICTORIA

3 £ <

[}

PARADAS

#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE ,

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC, MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA ) .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARIO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA

#22 CLUB ROTARIO |

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA

#25 HOSPITAL DEL IESS

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

#27 COL. NACIONAL IBARRA

#28 REDONDEL DE LA MADRE

#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DATOS TECNICOS

I DISTANCIA: 23.93 km
; ; e s © VELOCIDAD PROMEDIO: 13.27 km/h
£0 s ol ALTITUD MAXIMA: 2402 msnm
ALTITUD MINIMA: 2197 msnm

PENDIENTE: 10%




RUTA 8. SANTO DOMINGO - UNIVERSIDADES

ANEXO VII
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DATOS TECNICOS

DISTANCIA: 30.13 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 14.68 km/h
ALTITUD MAXIMA: 2392 msnm
ALTITUD MINIMA: 2182 msnm
PENDIENTE: 13%

0

RUTA 8. SANTO DOMINGO - UNIVERSIDADES

‘o

)

#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE .

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA .

#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA

#22 CLUB ROTARIO

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA

#25 HOSPITAL DEL IESS

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

#27 COL. NACIONAL IBARRA

#28 REDONDEL DE LA MADRE

#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA




ANEXO VIlII
RUTA 10. SANTA ISABEL — HUERTOS FAMILIARES
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RUTA 10. SANTA ISABEL - HUERTOS FAMILIARES

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA el
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE .
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN AL B
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ Seasmerdp
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA : -
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA  _
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DISTANCIA:

VELOCIDAD PROMEDIO:
ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

DATOS TECNICOS

39.10 km
16.20 km/h
2554 msnm
2184 msnm
15%




ANEXO IX
RUTA 11. TANGUARIN — ADUANA
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RUTA 11. TANGUARIN - ADUANA

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE .
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DATOS TECNICOS

DISTANCIA:

VELOCIDAD PROMEDIO:

ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MIiNIMA:
PENDIENTE:

36.44 km
14.25 km/h
2460 msnm
2187 msnm
18%




ANEXO X

RUTA 12. CHORLAVI - LA VICTORIA
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RUTA 12. CHORLAVI - LA VICTORIA

PARADAS

#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE ’

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA  _

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA

#22 CLUB ROTARIO

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA

#25 HOSPITAL DEL IESS

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

#27 COL. NACIONAL IBARRA

#28 REDONDEL DE LA MADRE

#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DISTANCIA:

VELOCIDAD PROMEDIO:
ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MIiNIMA:
PENDIENTE:

DATOS TECNICOS

33.15 km
13.61 km/h
2386 msnm
2197 msnm
13%




ANEXO XI
RUTA 13. MILAGRO - YAHUARCOCHA
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RUTA 13. MILAGRO - YAHUARCOCHA

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA i N
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA

#22 CLUB ROTARIO

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA

#25 HOSPITAL DEL IESS

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

#27 COL. NACIONAL IBARRA

#28 REDONDEL DE LA MADRE

#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

0
¢

&

©

DATOS TECNICOS

DISTANCIA:

VELOCIDAD PROMEDIO:
ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

35.98 km
15.53 km/h
2248 msnm
2167 msnm
9%




ANEXO XII

RUTA 14. PUGACHO - SANTA TERESITA
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RUTA 14. PUGACHO - SANTA TERESITA

PARADAS j ‘ 7 G ;
#1 PLAZA CARANQUI i A e ! o
#2 ATAHUALPA #1 > ron ; OV =T S
#3 CUATRO ESQUINAS / : T~y oRL / ~
#4 BOLA AMARILLA Ry =< AL L AL
#5 LA GIRALDA 7 s
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE ’
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ; =
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

DATOS TECNICOS

DISTANCIA:

VELOCIDAD PROMEDIO:

ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

18.41 km
10.83 km/h
2271 msnm
2212 msnm
7%




ANEXO XIlII
RUTA 15. PALMAS - CEIBOS
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RUTA 15. PALMAS - CEIBOS

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC, MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ) )
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROAFIO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO _
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

AN T O

=]

DATOS TECNICOS Al
DISTANCIA: 19.11 km oo
VELOCIDAD PROMEDIO: 11.76 km/h
ALTITUD MAXIMA: 2313 msnm
ALTITUD MINIMA: 2212 msnm
PENDIENTE: 12%

.;v (1]

Rigortex @




ANEXO XIV

161

RUTA 16. SAN MIGUEL ARCANGEL - SAN CRISTOBAL DE

CARANQUI

RUTA 16. SAN MIGUEL ARCANGEL - SAN CRISTOBAL DE CARANQUI

N

o

(o)

2

50

E.E’ @ DISTANCIA:
J~ 7| VELOCIDAD PROMEDIO:
5 | ALTITUD MAXIMA:

Seceese | ALTITUD MINIMA:
s PENDIENTE:

DATOS TECNICOS

31.47 km
13.54 km/h
2507 msnm
2185 msnm
20%

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE .
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ) .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO |
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE

) #29 PARQUE CIUDAD BLANCA
~ #30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA




ANEXO XV
RUTA 17. CATOLICA - ALPACHACA

RUTA 17. CATOLICA - ALPACHACA

o o . N
DATOS TECNICOS s ' ‘ : ' 8 By,
DISTANCIA: 17.15 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 11.32 km/h
ALTITUD MAXIMA: 2277 msnm
ALTITUD MINIMO: 2184 msnm
PENDIENTE: 1%
PARADAS

#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA S
#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS =
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO et
#19 IGLESIA LA VICTORIA ~ it
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA ST
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA o RS
#22 CLUB ROTARIO

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE .
#24 INGRESO YAHUARCOCHA O LY ; LI = f L e
#25 HOSPITAL DEL IESS - WS L S E | Tt S lmmmee 4§ °
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO e . ; ] P

#27 COL. NACIONAL IBARRA - CR y Lol R e E]S‘ e i R @19
#28 REDONDEL DE LA MADRE i o At : - W f T s
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA ,, e T, e e } s
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA - /Y e 5 e,

97



ANEXO XVI
RUTA 18. AZAYA — LA CAMPINA
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(2]

RUTA 18. AZAYA - LA CAMPINA

o 8
o R B

0o

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE )

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA ) B
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROANO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA ,
#22 CLUB ROTARIO T
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS o |
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO g

#27 COL. NACIONAL IBARRA i

DISTANCIA:
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA VELOCIDAD PROMEDIO:
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA ) ALTITUD MAXIMA:

- | ALTITUD MiNIMA:

(o]

PENDIENTE:

DATOS TECNICOS

19.34 km
10.66 km/h
2357 msnm
2210 msnm
17%
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ANEXO XVII
RUTA 20. CARANQUI - ADUANA

RUTA 20. CARANQUI - ADUANA

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI

#2 ATAHUALPA #1

#3 CUATRO ESQUINAS

#4 BOLA AMARILLA

#5 LA GIRALDA

#6 ATAHUALPA #2

#7 COL. TEODORO GOMEZ

#8 CRUZ VERDE )

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN

#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS

#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#12 BOLIVAR

#13 SANTA LUCIA

#14 LA PLAYITA ) 3
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARIO
#16 BANCO DEL AUSTRO

#17 COL. BETHLEMITAS

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA

#22 CLUB ROTARIO

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA

#25 HOSPITAL DEL IESS

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

#27 COL. NACIONAL IBARRA

#28 REDONDEL DE LA MADRE

#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

g —f:’j;”[/#izgf_v

e

N

]

i ;r_':_ﬁ19
et

DATOS TECNICOS

DISTANCIA: 26.68 km
VELOCIDAD PROMEDIO: 14.36 km/h
ALTITUD MAXIMA: 2343 msnm
ALTITUD MINIMA: 2195 msnm

PENDIENTE: 12%
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ANEXO XVIII
RUTA 21. SANTA ROSA - CEIBOS

o

o

RUTA 21. SANTA ROSA - CEIBOS

°

DATOS TECNICOS

DISTANCIA:

VELOCIDAD PROMEDIO:

ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

22.75 km
11.67 km/h
2476 msnm
2208 msnm
15%

G

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA - et
#6 ATAHUALPA #2 j e
#7 COL. TEODORO GOMEZ ]
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC, MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA ) ;
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARIO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

o}

o}




ANEXO XIX
RUTA 22. EL CARMEN - BELLAVISTA

RUTA 22. EL CARMEN - BELLAVISTA

0

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE )
#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ
#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA .
#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARNO
#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS
#18 PARQUE PEDRO MONCAYO
#19 IGLESIA LA VICTORIA
#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA
#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO
#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS
#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO
#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA
#30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA

-

s : éie':\ Ei? [ﬁs

DATOS TECNICO

DISTANCIA:
VELOCIDAD PROMEDIO:
ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

S

23.35 km
20.25 km/h
2387 msnm
2177 msnm
13%
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ANEXO XX
RUTA 23. EL NARANJITO
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RUTA 23. EL NARANJITO

o

| @30

“[ﬁze-~\7
[ﬁ” é =

‘iﬁﬁam % éfzﬁm
4\5 |

G ;éw

o

DISTANCIA:

ALTITUD MAXIMA:
ALTITUD MINIMA:
PENDIENTE:

VELOCIDAD PROMEDIO:

DATOS TECNICOS

21.47 km
13.30 km/h
3005 msnm
2220 msnm
21%

PARADAS
#1 PLAZA CARANQUI
#2 ATAHUALPA #1
#3 CUATRO ESQUINAS
#4 BOLA AMARILLA
#5 LA GIRALDA
#6 ATAHUALPA #2
#7 COL. TEODORO GOMEZ
#8 CRUZ VERDE

#12 BOLIVAR
#13 SANTA LUCIA
#14 LA PLAYITA

#16 BANCO DEL AUSTRO
#17 COL. BETHLEMITAS

#19 IGLESIA LA VICTORIA

#21 UNIVERSIDAD CATOLICA
#22 CLUB ROTARIO

#24 INGRESO YAHUARCOCHA
#25 HOSPITAL DEL IESS

#27 COL. NACIONAL IBARRA
#28 REDONDEL DE LA MADRE
#29 PARQUE CIUDAD BLANCA

#9 COL. VICTOR MANUEL GUZMAN
#10 POLIDEPORTIVO LOS CEIBOS
#11 ESC. MADRE TERESA BACQ

#15 PARQUE MONS. LEONIDAS PROARNO

#18 PARQUE PEDRO MONCAYO

#20 COL. VICTOR MANUEL PENAHERRERA

#23 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

#26 COLISEO LUIS LEORO FRANCO

.s|  #30 ESTACION DE SERVICIO LA FLORIDA




ANEXO XXI
FICHA TECNICA DEL AUTOBUS HIBRIDO

Ficha Técnica deal Autohiaz Hibrido

Pesoz ¥ imensiones Curvatura del torgue del motor
Altura [m] 128

Ancho [m] 2.53

Larzo [m] 12

Pezo an vacie [kg] 11 560

Peso bruto vehicular [kz] 17 460

Motor eléctrico

Tipo DC

Potencia max. [KW] 162

Torgue max. [Nm] 1320

Starbality [%2] 43 Curvatura de Gradeahility
Gradeabulity [%4] 24,21

Neomaticos TIORES | 2 e

Motor Diésel ¥ 60,00

Potencia max. W] GETNE Ei o

Torque max. [Nem] 137423 2 oo

RPM [min ] T600 : 0 0 100
 p—r o Veloddad [km/h]
Eelacion dal diferencizl 6,53

Relacion da primera 3 Curvatura de la taza de carga ¥ descarga
Almacenamisnto de energia 1000

Tipo de baterias Litic-Iom T &00

Potencia (W] 305,25 5 s

Capacidad [Ah] 500 § 400

Voltzjz [V] 320 = mz

Intenzidad de comrente [A] 641,75 01020304050608 1 2 3
Peao [ke] a30 Tasa

Autonomia [lom] 42,07
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ANEXO XXII
FICHA TECNICA DEL AUTOBUS ELECTRICO

Ficha Tecnica del Antobus Flecmice

Pasps v Dimensiomes

Curvatura del torque del motor

Alara [m] 3%

Ancho [m] 2155

Largo [ma] 11

Pazo en vacio [kKg] 11 650

Pazo bruto vehicolar [kg] 17250

Mator alectrice

Tipao nc

Potencia max. [KTW] 263

Torgue mazx. [Mim] 2 TED

Starbality [%2] 37 Curvatura de Gradeability
Gradeability 2] 3161

Neumaticos 27570822 5 g WM

Transmision y sa00

Relacion de] diferencial 103 ': — 20,00

Ralacion de primera 2 __,'3 - 20,00

Almacenamiento de energla -

Tipo de baternaz Litia-Ior 8 10 20 30 £0 50 &) 70 BD 90
Potenciz [EW] 308,25 Velocidad [km/h]
Capacidad [Ah] 300

Voltje [V] 576 Curvatura de la tass de carga v descarga
Intenzidad de commiemtz [A] 3554

Pz [kz] 1710 1000

Autapmonia [km] 30,43 — =0

Sistema de carga E 500

Tipo de carga Ultrarrapida ; 4m

Tipo de corrients ncC = o0

Tiempo de carga [min] 10

Potenciz [EW) 300 0100304050608 1 2 3
Valije [V] 75 Tasa C
Intersidad de comiemte [A] 516
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ANEXO XXI1I
FICHA TECNICA DEL MICROBUS HIBRIDO

Ficha Técnica del Microbis Hibrido
Pesos v Dimensiones
Altura [m] 328
Amncho [m] 240
Largo [m] 10
Peso en vacio [kg] 10 03
Pezo bruto vehicular [kg] 14130
Motor eléctrico
Tipo DC
Potencia max. [EW] 130
Teorgue max. [INm] 1233
Starbality [*] 43
Gradeability [%4] 83,76
Neumaticos 263T0R19.5
Motor Diésel
Potencia max. [KW] 186,33
Torque max. [Nm) 1113
EPM [min-'] 1 600
Transmision
Felacion del diferencial 3,62
Eelacidn de primera 3
Almacenamiento de energia
Tipo de baterias Litio-Ion
Potencia [KW] 17325
Capacidad [Ah] 300
WVaoltaje [V] 72
Inten=zidad de cormente [A] 63720
Peso [kz] 8073
Autonomia [kan] 4237




ANEXO XXIV

FICHA TECNICA DEL MICROBUS ELECTRICO

Ficha Técnica del Microbaz Eléctrico

Pezoz ¥ Dimenzionez

Altora [m) 3,28
Anche [m] 240
Larzo [m] 1
Peso en vacio [kg] S 790
Peso bruto vehicular [ke) 13920
Motor eléctrico

Tipo DC
Potencia max [KW) 213
Torgue max. [Nm)] 2027
Starbality [%] 37
Gradsability [%a] 3792
Neumaticos 265/ 708.19.5
Tranzmizidn

Felacion del difarancial 6,37
Felacion de primera 2
Almacenamiento de energia

Tipo de baterias Litie-Ton
Potencia [KW] 26323
Capacidad [Ak] o
Voltaje [V] 430
Intensidad de commente [A] 343,65
Pezo [ks] 1423
Autonomia [km] 4671
Siztema de carza

Tipo de carza Ultrarrapeda
Tipo de corriente DC
Tiempo de carga [min] 1
Potencia [KW] 400
Vaoltaje [V] 775
Intenzidad de corriente [A] 316
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